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RESUMEN 
La diversidad de plantas en Colombia comprende 55.000 especies, de las cuales la tercera 
parte son endémicas. Esta riqueza floral supone una inmensa fuente de productos naturales 
con posibles usos en farmacología, como antibacterianos, antioxidantes, anticarcinogénicos, 
entre otros. La ecorregión Eje Cafetero posee 28.563 kilómetros cuadrados, territorio que 
ha sido reconocido internacionalmente como de importancia global dada su amplia 
biodiversidad, gran número de endemismos y el considerable grado de amenaza a sus 
ecosistemas. Con el objeto de contribuir con estudios de bioprospección de la flora de 
nuestro país, en este proyecto se evaluó la actividad antibacteriana, antioxidante y larvicida 
de 34 extractos metanólicos de especies de las familias Solanaceae, Piperaceae y 
Euphorbiaceae recolectadas en la ecorregión cafeterera Colombiana. 
 
El potencial de los extractos como antibacterianos fue evaluado a una concentración de 1 
mg/L frente a las cepas  de referencia Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC 
BAA 1705 y los aislados clínicos multirresistentes del Hospital General del Estado, 
Alagoas, Brasil, Staphylococcus aureus IC262, Pseudomonas aeruginosa IC148 y 
Acinetobacter baumanii IC89, utilizando microplacas y el ensayo colorimétrico del 3-(4,5-
dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio (MTT) para evidenciar la actividad metabólica 
después de 20 horas. De los 34 extractos evaluados, 18 (53 %) fueron activos contra al 
menos una de las bacterias de prueba. Las especies Solanum sp. y Piper pesaresanum 
presentaron alta actividad contra S. aureus ATCC 25923, E. coli ATCC 25922, S. aureus 
IC262 y A. baumanii IC89. 
 
La capacidad antioxidante de los extractos se determinó utilizando el método del radical 
libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), realizando diluciones sucesivas del extracto a 
partir de una concentración inicial de 500 µg/mL hasta 7,8125 µg/mL. Los extractos 
metanólicos de las especies Lycianthes radiata, Piper pesaresanum y Piper daniel-
gonzalezii a una concentración de 500 µg/mL y las especies Acalypha diversifolia y 
Hyeronimia antioquiensis a 125 µg/mL, presentaron un porcentaje de actividad 
antioxidante de 100%. Para las especies Hyeronimia antioquiensis, Mabea montana, 
Alchornea grandis y Alchornea se obtuvieron EC50 iguales a 0,686, 12,35, 13,01 y 30,67 
µg/mL, respectivamente, todas estas pertenecientes a la familia Euphorbiaceae. 
 
Siete extractos de la familia Piperaceae se evaluaron como larvicidas frente a Aedes 
aegypti en su cuarto estadio larval a una concentración igual a 100 ppm, solamente el 
extracto de Piper pesaresanum presentó actividad, obteniéndose un porcentaje de 
mortalidad de 50% después de 24 horas y de 70 % transcurridas 48 horas de exposición. 
 
 
Palabras clave: Aedes aegypti, Actividad antibacteriana, Actividad antioxidante, Bacteria, 
Biodiversidad, Bioprospección, DPPH, Extracto vegetal, Larvicida, Resistencia 
microbiana. 
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ABSTRACT 
 
The diversity of plants in Colombia includes 55.000 species, of which the third part are 
endemic, this floral wealth supposes a great font of natural products with possible uses in 
pharmacology, such as antibacterial, antioxidant, anticarcinogenic agents, among other 
active agents. The coffee-growing eco-region is a 28.563 square kilometers territory, which 
has been internationaly recognized as globally important due its huge biodiversity, big 
number of endemisms and the considerable threat to its ecosystems. In order to contribute 
with bioprospection studies on the Colombian flora, in this project was evaluated the 
antibacterial, antioxidant and larvicidal activity of 34 methanolic extracts from species 
belonging to Solanaceae, Piperaceae and Euphorbiaceae families recollected on the 
Colombian coffee-growing eco-region. 
 
The potential of the extracts as antibacterial agent was evaluated at 1 mg/mL concentration 
against bacterial species Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC BAA 1705 
and the multiresistant clinical isolates from Hospital Geral do Estado, Alagoas, Brazil, 
Staphylococcus aureus IC262, Pseudomonas aeruginosa IC148 y Acinetobacter baumanii 
IC89 using microplates and the colorimetric assay of 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-
difeniltetrazolio (MTT) to evidence the metabolic activity after 20 hours. 18 out of 34 
evaluated extracts (53%) were active to, at least, one of the test bacteria. The species 
Solanum sp. and Piper pesaresanum displayed strong activity against S. aureus ATCC 
25923, E. coli ATCC 25922, S. aureus IC262 y A. baumanii IC89. 
 
The antioxidant capacity of extracts was determined using the free radical 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH), doing successive dilutions of extract from a 500 µg/mL initial 
concentration to 7.8125 µg/mL. The methanolic extracts of the species Lycianthes radiata, 
Piper pesaresanum and Piper daniel-gonzalezii at a concentration of 500 µg/mL and the 
species Acalypha diversifolia and Hyeronimia antioquiensis at 125 µg/mL, presented a 
100% of antioxidant activity. To the Hyeronimia antioquiensis, Mabea montana, Alchornea 
grandis and Alchornea species (Euphorbiaceae), the EC50 obtained values were equal to 
0.686, 12.35, 13.01 y 30.67 µg/mL, respectively. 
 
Seven extracts from the Piperaceae family were evaluated as larvicidal agents against 
fourth instar larvae of Aedes aegypti at a 100 ppm concentration, only the Piper 
pesaresanum extract presented activity, obtaining a 50% and 70 % of mortality after 24 and 
48 hours of exposition, respectively.  
 
 
Key words: Aedes aegypti, Antibacterial activity, Antioxidant activity, Bacteria, 
Biodiversity, Bioprospection, DPPH, Microbial resistance, Larvicide, Vegetable extract. 
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RESUMO 
 
A diversidade de plantas na Colômbia compreende 55.000 espécies, das quais a terceira 
parte são endémicas, esta riqueza floral supõe uma imensa fonte de produtos naturais com 
possíveis usos na farmacologia, como antibacterianos, antioxidantes, anticarcinogênicos, 
entre outros. A ecorregião Eixo Cafeeiro possui 28.563 quilómetros quadrados, território 
que tem sido reconhecido internacionalmente como importante globalmente dada a sua 
grande biodiversidade, grande número de endemismos e o considerável grau de ameaça aos 
seus ecossistemas. Visando a contribuir com estudos de bioprospecção da flora do nosso 
país, neste projeto foi avaliada a atividade antibacteriana, antioxidante e larvicida de 34 
extratos metanólicos de espécies das famílias Solanaceae, Piperaceae e Euphorbiaceae 
coletadas na ecorregião cafeeira. 
 
O potencial dos extratos como antibacterianos foi avaliado a uma concentração de 1 mg/L 
frente as cepas de referência Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC 
BAA 1705 e os isolados clínicos multirresistentes do Hospital Geral do Estado, Alagoas, 
Brasil, Staphylococcus aureus IC262, Pseudomonas aeruginosa IC148 y Acinetobacter 
baumanii IC89, usando microplacas e o ensaio colorimétrico do 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-
2,5-difeniltetrazolio (MTT) para evidenciar a atividade metabólica após 20 horas. Dos 34 
extratos avaliados, 18 (53%) foram ativos contra pelo menos uma das bactérias de proba. 
As espécies Solanum sp. e Piper pesaresaum exibiram alta atividade contra S. aureus 
ATCC 25923, E. coli ATCC 25922, S. aureus IC262 e A. baumanii IC89. 
   
A capacidade antioxidante dos extratos foi determinada usando o radical livre 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH), realizando diluições sucessivas do extrato a partir da uma 
concentração inicial de 500 µg/mL até 7,8125 µg/mL. Os extratos metanólicos das espécies 
Lycianthes radiata, Piper pesaresanum e Piper daniel-gonzalezii  a uma concentração de 
500 µg/mL e as espécies Acalypha diversifolia e Hyeronimia antioquiensis a 125 µg/mL, 
apresentaram um percentagem de atividade antioxidante de 100%. Para as espécies 
Hyeronimia antioquiensis, Mabea montana, Alchornea grandis e Alchornea obtiveram-se 
EC50 iguales a 0,686, 12,35, 13,01 y 30,67 µg/mL, respectivamente, todas estas espécies 
pertencentes à família Euphorbiceae. 
 
Sete extratos da família Piperaceae foram avaliados como larvicidas frente Aedes aegypti 
no seu quarto estádio larval a uma concentração igual a 100 ppm, somente o extrato de 
Piper pesaresanum exibiu atividade, sendo obtido uma porcentagem de mortalidade de 
50% depois de 24 horas e de 70 % após 48 horas de exposição. 
 
 
Palavras-chave: Aedes aegypti, Atividade antibacteriana, Atividade antioxidante, Bactéria, 
Biodiversidade, Bioprospecção, DPPH, Extrato vegetal, Larvicida, Resistencia 
microbiana. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1.  BACTERIA E INFECCIÓN, ANTIBACTERIANO Y 
RESISTENCIA MICROBIANA 
  
1.1.1. Características de las bacterias 
 
Las bacterias son organismos unicelulares procariotas que se reproducen de forma binaria. 
En su exterior poseen una pared celular rígida que rodea la membrana citoplasmática y 
cuya función es proteger la bacteria de daño mecánico. La membrana citoplasmática no 
contribuye significativamente al mantenimiento de la forma de la bacteria, sin embargo, es 
indispensable para la vida bacteriana en cuanto permite el transporte selectivo de sustancias 
requeridas por la célula pero también transporta productos de desecho hacia el exterior y 
juega un papel importante en la respiración. Internamente se encuentran el citoplasma, el 
cual contiene gran cantidad de enzimas, ribosomas y gránulos, y la región nuclear 
constituida por un solo cromosoma circular. Posee frecuentemente ADN extracromosómico 
en forma de plásmidos. Pueden encontrarse estructuras accesorias como la cápsula, que es 
una capa mucoide que rodea a la célula, los flagelos, los cuales permiten la movilidad, y los 
pili, que cumplen funciones diversas (García, 2004). 
 
 
Figura 1. Estructura de una célula bacteriana. (Tortora, et al., 2007) 
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Las bacterias se relacionan con los seres humanos como constituyentes de la flora normal 
de la piel y de las mucosas digestiva, respiratoria y urogenital o como patógenos, 
potenciales o reales, causantes de enfermedades infecciosas (Martin Álvarez y Pachón 
Díaz, 2006). 
 
1.1.2. Infección y enfermedad infecciosa 
 
Se denomina infección a la presencia y multiplicación de microorganismos en los tejidos 
del hospedador, entendiéndose éste como una persona o cualquier otro animal vivo que, en 
condiciones naturales, proporciona alojamiento o subsistencia a un agente infeccioso; ahora 
bien, la respuesta del hospedador a la infección es muy variable y depende de las 
interacciones de muchos factores propios del hospedador y del agente infeccioso tales 
como, factores virulentos del microorganismo,  la capacidad inmune y no inmune del 
hospedador para defenderse y su susceptibilidad genética. Puede oscilar desde la simple 
colonización de un epitelio, al cual los microorganismos se han adherido y en donde se 
reproducen sin producir daño ni síntomas, hasta enfermedad manifiesta (Ausina Ruiz y 
Prats Pastor, 2006) (Restrepo, et al., 2003; Ausina Ruiz, et al., 2006). 
 
La enfermedad infecciosa es, pues, la expresión clínica de la infección e indica que los 
microorganismos no solo están presentes y se multiplican en los tejidos, sino que además 
provocan en el hospedador alguna perturbación, de modo que aparecen signos y síntomas 
de enfermedad. Producen alteraciones macroscópicas y microscópicas en los órganos y 
tejidos y desencadenan la activación de los mecanismos de defensa del hospedador, como 
la migración de leucocitos polimorfonucleares al lugar de la infección y la formación de 
anticuerpos (Ausina Ruiz, et al., 2006; Ausina Ruiz y Prats Pastor, 2006). 
 
Las enfermedades infecciosas constituyen la primera causa de muerte en el mundo y siguen 
produciéndose cambios en ellas que justifican su importancia y el interés que despiertan. 
Entre estos cambios se incluyen el mayor número de personas susceptibles de adquirir 
infecciones, el aumento de la infección nosocomial y el desarrollo de mecanismos de 
resistencia por microorganismos frecuentes que inutilizan los antimicrobianos 
habitualmente empleados para el tratamiento de las infecciones que causan. Tanto las 
enfermedades transmisibles como la resistencia antibiótica son una prioridad global. De los 
12 millones de muertos anuales atribuibles a enfermedades infecciosas, el 95% ocurre en 
países de renta baja, particularmente en las áreas más pobres (Ausina Ruiz, et al., 2006). 
 
En la tabla 1 se presentan las características generales y las enfermedades producidas por 
las bacterias usadas en el bioensayo de actividad antibacteriana. 
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Tabla 1. Características generales y enfermedades producidas por las bacterias estudiadas 
(Madigan, et al., 2003) (Singh, 2010).  
Bacteria 
Características 
generales 
Enfermedad producida 
Familia: 
Micrococcaceae 
Nombre: 
Staphylococcus 
aureus 
Cocos 
Grampositivos 
No esporulados 
Anaerobios 
facultativos 
Catalasa positivos 
 
Asociado con patologías 
como forúnculos, 
neumonía, osteomielitis, 
septicemia, meningitis, 
otitis externa, artritis, 
endocarditis, intoxicación 
alimenticia y síndrome de 
choque tóxico. 
Familia: 
Pseudomonadaceae 
 
Nombre: 
Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Bacilos rectos o 
curvados 
Gramnegativos 
No esporulados 
Aerobios no 
fermentativos 
Flagelos polares 
Patógeno oportunista 
asociado a infecciones 
nosocomiales, usualmente 
envuelto en infecciones de 
tejido blando, infecciones 
de tracto urinario y 
neumonía. 
Familia: 
Enterobacteriaceae 
 
Nombre: 
Klebsiella 
pneumoniae 
 
Bacilos 
Gramnegativos 
No esporulados 
Anaerobios 
facultativos 
Inmóviles 
 
Patógeno oportunista 
causante de cuadros 
neumónicos, también 
puede causar enteritis y 
meningitis (en lactantes) 
infecciones en las vías 
urinarias (niños y adultos) 
y septicemia. 
Nombre: 
Escherichia coli 
Bacilos rectos 
Gramnegativos 
No esporulados 
Anaerobios 
facultativos 
Causa más común de 
infección en vías 
urinarias. También se 
asocia a meningitis 
neonatal. 
Familia: 
Neisseriaceae 
 
Nombre: 
Acinetobacter 
baumanii 
Coco-bacilos 
Gramnegativos 
No esporulados 
Aerobios estrictos 
Encapsulados 
Inmóviles 
Patógeno oportunista 
asociado con infecciones 
nosocomiales. 
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1.1.3. Compuestos antimicrobianos 
 
Los medicamentos antibacterianos son sustancias con actividad antimicrobiana, muchas de 
las cuales pueden ser utilizadas como agentes quimioterapéuticos en el tratamiento de 
enfermedades infecciosas, debiendo reunir las siguientes características: poseer acción 
antimicrobiana, ser activo sobre los microorganismos en concentraciones bajas y tener una 
toxicidad mínima para el hospedador (Mirelis Otero y Gurgui Ferrer, 2006). 
 
Los antimicrobianos ejercen su acción de forma específica sobre algunas estructuras o 
funciones microbianas: Sobre la pared bacteriana inhibiendo su síntesis, sobre la membrana 
citoplasmática alterando su permeabilidad, inhibiendo la síntesis de proteínas o la síntesis 
de ácidos nucleicos (Mirelis Otero y Gurgui Ferrer, 2006). 
 
 
Figura 2. Representación de los puntos de acción de los antimicrobianos (Pumarola, 1991) 
 
Existen agentes antimicrobianos de tipo bacteriostático y bactericida, el primero, inhibe el 
crecimiento y la multiplicación de la bacteria. Sin embargo, si el agente es removido, las 
células una vez más se multiplican. Los agentes bactericidas, no solo inhiben el crecimiento 
de las células sino que también desencadenan una serie de pasos dentro de la célula que 
conducen a la muerte celular (Cavalieri, 2005). 
 
Los antibióticos se introdujeron en el arsenal terapéutico a principio de la década de los 
cuarenta del siglo pasado. El uso y el abuso de estos fármacos han contribuido de manera 
eficaz a la aparición de nuevos mecanismos de resistencia y al incremento constante de sus 
tasas. En la actualidad ningún antibiótico o familia de antimicrobianos conocidos por el 
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hombre escapa a los mecanismos de resistencia desarrollados por las bacterias, y son cada 
vez más abundantes los ejemplos de bacterias que son resistentes a varios antibióticos 
(bacterias multirresistentes). El desarrollo de resistencia a los antimicrobianos en las 
bacterias causantes de infecciones es un tema de gran importancia por varias razones, entre 
las que se encuentran la dificultad de su tratamiento, el aumento del coste sanitario 
derivado de ello y, en algunos tipos de infecciones, el aumento de mortalidad (Ausina Ruiz, 
et al., 2006; Martin Álvarez y Pachón Díaz, 2006). 
 
1.1.4. Resistencia microbiana 
 
Se denomina resistencia a la disminución o ausencia de sensibilidad de una cepa bacteriana 
a un antibiótico determinado, por lo tanto, una cepa bacteriana se considera resistente a un 
antibacteriano cuando su crecimiento sólo se inhibe con concentraciones superiores a las 
que se alcanzan en el lugar de la infección. Existe una resistencia natural o intrínseca, que 
es una característica inherente a la gran mayoría de las cepas que constituyen un grupo, 
género o especie bacteriana, esta resistencia se encuentra asociada a una vía de biosíntesis 
natural presente en el microorganismo, por ejemplo, la resistencia de la mayoría de las 
bacterias gramnegativas a la vancomicina. Por otro lado, se tiene una resistencia adquirida, 
que se produce cuando una cepa de una especie que es naturalmente sensible a un 
antimicrobiano de pronto se vuelve resistente a este mismo antibiótico. A diferencia de la 
intrínseca, la resistencia adquirida puede asociarse a sólo alguna cepa de un grupo o especie 
de un microorganismo determinado. La presencia de este tipo de resistencia en clínica es 
impredecible. Esta resistencia puede ser debida a una mutación cromosómica o a la 
adquisición de genes de otros microorganismos por mecanismos de transferencia (Mirelis 
Otero y Gurgui Ferrer, 2006). 
  
1.1.5. Mecanismos de resistencia microbiana adquirida 
 
Los mecanismos de resistencia adquirida son muchos y variados en función del 
antimicrobiano al que confieren resistencia. Se pueden clasificar en cuatro grupos (Navarro 
Risueño, et al., 2006): 
1. Producción de enzimas que inactivan o modifican a un antimicrobiano. Entre las 
enzimas inactivantes se encuentran las β-lactamasas, las acetiltransferasas de grupos 
acetilo, adenilo y fosforilo. 
2. Alteración de la penetración del antimicrobiano a través de las envolturas 
bacterianas, permeabilidad, bloqueo del mecanismo de entrada o bombeo activo del 
antimicrobiano. Estos mecanismos tienen en común que impiden al antibiótico 
llegar al punto diana. 
3. Alteraciones en el sustrato o blanco de acción del antimicrobiano. Cuando se 
modifican los puntos diana de los antimicrobianos, el antibiótico no reconoce su 
sustrato, no se fija y, por lo tanto, no puede ejercer su acción. 
4. Vías metabólicas alternativas. La resistencia a las sulfamidas y a la trimetoprima 
son dos ejemplos de este mecanismo, que consiste en la adquisición por parte del 
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microorganismo resistente de una nueva enzima sin afinidad por el antibiótico y que 
realiza las funciones de la enzima natural. 
 
Por último, podría considerarse un quinto grupo en el que se englobarían otros mecanismos. 
Dentro de este grupo se describen las resistencias debidas a la producción de una enzima 
determinada que, aunque está presente en todas las cepas de una especie determinada, sólo 
algunas de ellas pueden adquirir la capacidad de hiperproducirla o la inducción por parte de 
un antimicrobiano, o incluso de otras sustancias sin actividad antimicrobiana, de la 
expresión de uno o varios genes que comportarían la resistencia a uno o varios 
antimicrobianos (Navarro Risueño, et al., 2006). 
 
 
Figura 3. Mecanismos de resistencia bacteriana (Moreno M, et al., 2009). 
Entre los factores que influyen en la aparición de la resistencia a los antimicrobianos está la 
progresiva evasión de la investigación farmacéutica en el campo de las enfermedades 
infecciosas, con el resultado de un muy bajo nivel de innovación de terapia antimicrobiana. 
La reiteración durante muchos años del uso de las mismas familias de antibióticos podría 
provocar la pérdida de su actividad. Por el contrario, la aparición de nuevos fármacos, no 
relacionados con aquellos ya en uso, podría eventualmente reducir la proporción de cepas 
resistentes. La lucha contra la resistencia requiere investigación constante, y es 
responsabilidad tanto de los científicos como de la sociedad asegurar las medidas que 
puedan garantizar los niveles requeridos de innovación en terapia antimicrobiana (Cantón 
Moreno, et al., 2006). 
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1.1.6. Métodos para la determinación de actividad antibacteriana 
 
Las metodologías para la determinación de la actividad antibacteriana de extractos 
vegetales se pueden clasificar en tres grupos principales: Métodos de difusión, métodos de 
dilución y bioautografía. 
 
 
Figura 4. Clasificación de los métodos microbiológicos para detección de actividad. (Choma y 
Grzelak, 2011) 
Los métodos de difusión son usados con frecuencia en ensayos de susceptibilidad 
antimicrobiana de sustancias puras, preferiblemente polares. (Choma y Grzelak, 2011). 
Estos métodos no permiten determinar la concentración mínima inhibitoria puesto que no 
es posible medir con exactitud la cantidad de sustancia que se difundió en el agar. 
 
Los métodos de dilución se aplican a extractos complejos, sustancias puras y para muestras 
polares y no polares. Son usados comúnmente para la determinación de CMI y CMB, 
puesto que existe la posibilidad de estimar la concentración del compuesto de ensayo en el 
medio de cultivo (Choma y Grzelak, 2011). 
 
Los métodos bioautográficos pueden considerarse similares a los métodos de difusión en 
agar, la diferencia radica en que los compuestos de ensayo permanecen adsorbidos en una 
placa de cromatografía delgada. Esta metodología puede considerase como un 
fraccionamiento bioguiado de la matriz, al permitir simultáneamente la identificación de 
familias fitoquímicas presentes en el extracto a través de cromatografía y, así, la naturaleza 
de los compuestos activos (Ramirez y Marin, 2009). 
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1.2. ESTRÉS OXIDATIVO 
 
1.2.1. Radicales libres y especies reactivas 
 
Los radicales libres son átomos o grupos de átomos que poseen un electrón desapareado, 
deben su alta reactividad a la tendencia a captar un electrón de moléculas estables en 
búsqueda de alcanzar su estabilidad electroquímica (Avello y Suwalsky, 2006). El oxígeno 
molecular (O2) es un biradical que posee dos electrones sin aparear, si bien, estos dos 
electrones poseen el mismo spin e imposibilitan reacciones directas con otros compuestos, 
su estructura electrónica favorece la reducción de la molécula por adición de electrones de 
uno en uno, generando radicales de oxígeno (Devlin, 2004), como se muestra en la figura 5. 
 
O2 O2
-
H2O2 OH2 OH
OH2
1e
-
1e
-
 + 2H
+
1e
-
 + 1H
+
1e
-
 + 1H
+
+
Fe
+2
+ OH OH
-+Fe+3
O2
-
 + H
+
O2 + OH2 + OH
Oxígeno Superóxido Peróxido de hidrógeno
Radical hidroxilo
Reacción de Fenton Reacción de Haber-Weiss  
Figura 5. Reducción del oxígeno en la formación de especies reactivas de oxígeno (Devlin, 2004). 
 
Las especies reactivas de oxígeno (Restrepo, et al.) son moléculas radicales y no radicales 
que son agentes oxidantes y/o son fácilmente convertidos a radicales, las ERO más 
frecuentes en los sistemas biológicos son: el anión superóxido (O2
•-
), el radical hidroxilo 
(HO
•
) y los radicales formados en la oxidación de ácidos grasos poliinsaturados alcoxilo 
(alKO•) y alquilperoxilo (alKOO•). Entre las ERO no radicales se encuentran el peróxido 
de hidrógeno (H2O2) y el ácido hipocloroso (HOCl), el peróxido de hidrógeno se convierte 
en el radical hidroxilo en presencia de Fe
+2
 o Cu
+
, prevalente en las células, por las 
reacciones de Fenton o de Haber-Weiss (Devlin, 2004). 
 
Por otra parte, además de las ERO, existen también especies reactivas del nitrógeno (ERN) 
como el óxido nítrico (NO
•
) radical del dióxido de nitrógeno (NO2
•
), y formas no radicales, 
como el anión del peroxinitrito (ONOO
-
), el ácido peroxinitroso (ONOOH), el anión del 
nitrosoperoxicarbonato (ONOOCO2-), el catión nitronium (NO2
+
), y el trióxido de 
dinitrógeno (N2O3), los cuales, junto con las ERO se generan continuamente en cantidades 
pequeñas en procesos celulares normales como la señalización celular, la neurotransmisión, 
la relajación del músculo, el peristaltismo, la agregación de las plaquetas, la modulación de 
la presión arterial, el control del sistema inmune, la fagocitosis, la producción de la energía 
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celular, la regulación del crecimiento celular, la síntesis de componentes biológicos 
importantes y el metabolismo de xenobióticos (Londoño, 2012). 
 
1.2.2. Estrés oxidativo 
 
La exposición a radicales libres de diversas fuentes ha causado que los organismos 
desarrollen una serie de mecanismos de defensa que incluyen: 1) remoción catalítica de 
radicales libres por enzimas como catalasa (CAT), superóxido dismutasa (SOD), glutatión 
peroxidasa (GPx), 2) unión de proteínas a metales prooxidantes como hierro y cobre 
(transferrina, ceruloplasmina), 3) protección contra daño, como las proteínas de choque 
térmico y 4) estabilización de radicales libres con donadores de protones o electrones como 
glutatión (GSH), vitamina E (tocoferol), vitamina C (ácido ascórbico), bilirrubina y ácido 
úrico (Londoño, 2012). 
 
Sin embargo, cuando el aumento del contenido intracelular de ERO sobrepasa las defensas 
antioxidantes de la célula se produce el estrés oxidativo, a través del cual se induce daño a 
moléculas biológicas como lípidos, proteínas y ácidos nucléicos.  
 
1.2.3. Enfermedades asociadas a las especies reactivas de oxígeno 
 
A pesar de que la célula posee valiosos mecanismos antioxidantes y reparadores que 
suponen una defensa eficiente frente a la agresión oxidativa, en determinadas ocasiones no 
son suficientes y el daño oxidativo permanece como un resultado imposible de evitar de la 
existencia aerobia. El estrés oxidativo se encuentra involucrado en una amplia variedad de 
procesos degenerativos, enfermedades y síndromes tales como: 
 Mutagénesis, transformación celular y cáncer 
 Arterosclerosis 
 Infartos y lesiones derivadas de la isquemia/reperfusión 
 Enfermedades crónicas inflamatorias (artritis reumatoide, lupus eritematosus, 
artritis psoriatica) 
 Problemas agudos inflamatorios, cicatrización de heridas 
 Estrés fotooxidativo ocular 
 Alteraciones del sistema nervioso central (esclerosis lateral amiotrofica, enfermedad 
de Parkinson, enfermedad de Alzheimer) y 
 Una amplia variedad de alteraciones relacionadas con la edad, incluyendo los 
mismos procesos del envejecimiento (Boticario y Cascales, 2009). 
 
1.2.4. Compuestos antioxidantes 
 
Halliwell y Gutteridge (1989) definieron un antioxidante como ―cualquier sustancia que, 
cuando está presente en concentraciones bajas en comparación con la de un sustrato 
oxidable, retrasa significativamente o inhibe la oxidación de dicho sustrato‖. Se 
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caracterizan por ser muy heterogéneos, pueden ser hidrosolubles y liposolubles, localizarse 
intra y extracelularmente, y proceder de diferentes fuentes ya que algunos son nutrientes o 
proceden de éstos y otros son productos del metabolismo. 
 
Los antioxidantes pueden actuar:  
i. Previniendo la formación de ERO.  
ii. Interceptando el ataque de ERO.  
iii. Secuestrando los metabolitos reactivos y convirtiéndolos en moléculas menos 
reactivas.  
iv. Facilitando la reparación del daño causado por ERO.  
v. Manteniendo un ambiente favorable para la actuación de otros antioxidantes.  
vi. Amplificando la resistencia de las dianas biológicas sensibles al ataque de ERO 
(Avello y Suwalsky, 2006).  
 
Según el modo de acción, los antioxidantes se clasifican en primarios, secundarios o 
terciarios:  
1. Los primarios impiden la formación de radicales libres, detienen la reacción en 
cadena de los radicales libres o son quelantes de metales de transición. Se 
comportan como captadores de ERO. Dentro de este grupo se encuentran las 
enzimas superóxido dismutasa (SOD) y glutatión peroxidasa (GPX). 
2. Los secundarios capturan los radicales interrumpiendo las reacciones en cadena o 
desplazan las especies reactivas del oxígeno, ejemplo de ellos son el ácido 
ascórbico, ácido úrico, bilirrubina, albúmina, α-tocoferol, los carotenoides y el 
glutatión. 
3. Los terciarios se encargan de reparar el daño causado a las moléculas por los 
radicales libres o eliminan aquellas que se han dañado (Avello y Suwalsky, 2006).  
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Figura 6. Estructuras químicas de algunos antioxidantes secundarios. 
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1.2.5. Métodos para determinar actividad antioxidante 
 
La actividad antioxidante no se puede medir directamente, si no por los efectos del 
antioxidante en el control de la oxidación. Las características de una oxidación son un 
sustrato, un oxidante, un iniciador, intermediarios y los productos finales, y la medición de 
cualquiera de ellos puede usarse para la evaluación de la actividad antioxidante 
(Antolovich, et al., 2002). 
 
Huang et. al., 2005 clasifican los principales ensayos in vitro para determinar la capacidad 
antioxidante en dos categorías: Ensayos que envuelven reacciones de transferencia de 
átomos de hidrógeno y ensayos que envuelven reacciones de transferencia de electrones, de 
esta manera se presentan en la tabla 2. Los ensayos basados en la transferencia de 
electrones (ET) miden la capacidad reductora del antioxidante y los ensayos basados en la 
transferencia de átomos de hidrógeno (HAT) cuantifican la capacidad del antioxidante de 
donar átomos de hidrógeno (Huang, et al., 2005). 
 
Tabla 2. Ensayos de capacidad antioxidante In vitro (Huang, et al., 2005). 
Ensayos que envuelven reacciones 
de transferencia de átomos de 
hidrógeno 
ROO• + AH  ROOH + A• 
Capacidad de absorción del radical oxígeno (ORAC) 
Parámetro antioxidante de captura de radicales (TRAP) 
Inhibición de la oxidación del ácido linoléico 
Inhibición de la oxidación de lípidos de baja densidad, 
LDL 
Ensayos que envuelven reacciones 
de transferencia de electrones 
M(n) + e
-
  AH•+ + M(n-1) 
Capacidad antioxidante equivalente Trolox (TEAC) 
Capacidad para reducir el hierro férrico (FRAP)  
Ácido 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico 
(ABTS•+) 
Difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH•) 
Capacidad de reducción de cobre (II) 
Ensayo de Folin-Ciocalteu 
 
1.2.6. Ensayo de 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH• 
 
Recientemente, el ensayo del radical DPPH
•
 se ha vuelto muy popular en los estudios de 
antioxidantes naturales, puesto que el método es simple y altamente sensible (Moon y 
Shibamoto, 2009), además ha demostrado ser independiente de la polaridad del sustrato 
(Koleva, et al., 2002). Entre los métodos que emplean radicales libres, el ensayo con DPPH
•
 
se considera representativo dada su estabilidad debido a la deslocalización del electrón 
desapareado (Mosquera M., et al., 2005). El ensayo se basa en la teoría de que un donador 
de átomos de hidrógeno es un antioxidante y el efecto de éste es proporcional a la 
desaparición de la coloración rosa del DPPH. Varios métodos son usados para medir la 
cantidad de DPPH
•
 en el sistema de ensayo, sin embargo, el monitoreo con 
espectrofotómetro UV recientemente se ha convertido en el más amplio y común método 
de medición dada la simplicidad y precisión (Moon y Shibamoto, 2009). 
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El fundamento del método desarrollado por (Brand-Williams, et al., 1995) consiste en que 
el radical DPPH
•
 posee un electrón desapareado y tiene una coloración rosa en solución, 
caracterizada por una banda de absorción alrededor de 520 nm, cuando la solución de 
DPPH
•
 entra en contacto con una sustancia que puede donar un átomo de hidrógeno se 
produce la forma reducida DPPH-H (α,α-diphenyl-β-picrylhydrazine) con la consecuente 
pérdida del color y por la tanto una disminución en la absorbancia a la misma longitud de 
onda (Muñoz Juárez y Gutiérrez, 2008). 
  
En la figura 7 se muestra la reacción química que media la reducción del radical DPPH
•
 en 
presencia de un compuesto antioxidante donador de hidrógeno (Koleva, et al., 2002). 
 
Figura 7. Reacción del radical DPPH
•
 con un compuesto antioxidante. 
Los resultados del método DPPH se han presentado de varias maneras, como porcentaje de 
inhibición del radical (Samarth, et al., 2008), porcentaje de actividad antioxidante (Mensor, 
et al., 2001), equivalente Trolox (Moon y Shibamoto, 2009), EC50 (Brand-Williams, et al., 
1995), entre otros. El EC50 es la cantidad de antioxidante necesaria para disminuir la 
concentración inicial de DPPH un 50%, este parámetro es calculado graficando el % de 
decoloración de DPPH o % de actividad antioxidante contra la concentración del extracto.   
 
1.3. AEDES AEGYPTI (LINNAEUS, 1762) 
 
1.3.1. Características generales de Aedes aegypti 
 
Aedes Aegypti es uno de los vectores más eficientes para los arbovirus, debido a que es muy 
antropofílico, frecuentemente pica varias veces antes de completar la ovogénesis y prolifera 
en estrecha proximidad a los seres humanos. Varios factores pueden influir en la dinámica 
de la transmisión del virus, incluidos factores ambientales y climáticos, interacciones entre 
huéspedes y patógenos, y factores inmunológicos de la población. El clima influye 
directamente en la biología de los vectores y, por esa razón, su abundancia y distribución; 
consiguientemente, es un factor determinante en la epidemia de enfermedades transmitidas 
por vectores (OMS, 2010). 
 
El origen del mosquito Aedes aegypti se ubica en la región etiópica, que nuclea la mayor 
cantidad de especies del subgénero Stegomyia (Theobald, 1901), al cual este culícido 
pertenece. Actualmente, es una especie diseminada por el hombre por medio del transporte 
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de sus adultos, huevos, larvas o ninfas en barcos, aviones y transportes terrestres, lo que lo 
ha llevado a constituirse en un mosquito cosmopolita (Salvatella, 1996). 
 
Sus hábitos son netamente antropófilos y domésticos, con radicación de criaderos en la 
vivienda o su peridomicilio. Establece sus criaderos en agua limpia, con bajo tenor 
orgánico y de sales disueltas, mediante la puesta de huevos en la superficie del recipiente a 
la altura de la interfase agua-aire (Salvatella, 1996). 
 
Los huevos miden menos de 1 mm de largo y son inicialmente de color blanco, para 
tornarse negros con el desarrollo del embrión, que evoluciona en 2 a 3 días, bajo óptimas 
condiciones de temperatura y humedad. Después de ese período, los huevos son capaces de 
resistir desecación y temperaturas extremas con sobrevidas de siete meses a un año. Las 
larvas que emergen inician un ciclo de cuatro estados larvarios, creciendo a lo largo de tres 
mudas desde un largo de 1 mm a los 6 o 7 mm finales. El paso de un estadio larval a otro se 
lleva a cabo por muda en la que abandona su exoesqueleto, manteniéndose protegida por 
una nueva cubierta del cuerpo que se formó previamente, esto permite el aumento de su 
tamaño. Su desarrollo se completa en condiciones favorables de nutrición y con 
temperaturas de 25°C a 29°C, en 5 a 7 días, estando dotadas de movimientos característicos 
verticales, entre fondo y superficie, disponiéndose en forma de ese (S) durante los mismos. 
La pupa no requiere alimentación y a una temperatura entre 28° y 32°C, completa su 
desarrollo hasta la emergencia del adulto en 1 a 3 días. El ciclo completo de Aedes aegypti, 
de huevo a adulto, se completa en óptimas condiciones de temperatura y alimentación, en 
10 días. El adulto emergente es un mosquito de color negro, con diseños blanco-plateados 
formados por escamas claras en el dorso del tórax, y mostrando un anillado característico a 
nivel de tarsos, tibia y fémures de las patas (figura 8) (Salvatella, 1996). Las hembras son 
las que se alimentan de sangre (hematófagas) ya que necesitan de la hemoglobina como 
fuente protéica para la oviposición (OPS/OMS, 2011). 
 
 
Figura 8. Ciclo larvario del mosquito Aedes aegypti (Rojas, 2007).  
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1.3.2. Virus del dengue 
 
El virus del dengue, DENV, pertenece al serocomplejo dengue, género Flavivirus, familia 
Flaviviridae. Este serocomplejo está conformado por cuatro serotipos denominados 
DENV1 a DENV4. Los cuatro serotipos circulan periódicamente en áreas endémicas e 
hiperendémicas y, sin distinción alguna, todos causan la enfermedad conocida como 
dengue. Cuando una persona se recupera de la infección adquiere inmunidad de por vida 
contra el serotipo en particular. Sin embargo, la inmunidad cruzada a los otros serotipos es 
parcial y temporal. Las infecciones posteriores causadas por otros serotipos aumentan el 
riesgo de padecer el dengue grave (Velandia y Castellanos, 2011) (WHO, 2012). 
 
El DENV es transmitido por mosquitos hembra del género Aedes (especies aegypti y 
albopictus), distribuidos actualmente en todos los países tropicales y subtropicales del 
mundo. La circulación del DENV entre humanos y mosquitos se presenta cuando el 
mosquito se alimenta con la sangre de un individuo virémico. Así, el mosquito, al ingerir 
sangre humana infectada, favorece la infección de las células epiteliales de su intestino; 
luego, las partículas virales producidas en estas células, son liberadas al hemocele y hacia 
algunos órganos del mosquito, como las glándulas salivares, las cuales se convierten en 
órganos reservorios para el virus. La infección en el humano se presenta cuando este 
mosquito infectado pica nuevamente para alimentarse, liberando saliva y virus (Velandia y 
Castellanos, 2011). 
 
El dengue se presenta en todas las regiones tropicales y subtropicales del planeta. En años 
recientes, la transmisión ha aumentado de manera predominante en zonas urbanas y 
semiurbanas y se ha convertido en un importante problema de salud pública. El dengue 
grave (conocido anteriormente como dengue hemorrágico) fue identificado por vez primera 
en los años cincuenta del siglo pasado durante una epidemia de la enfermedad en Filipinas 
y Tailandia. Hoy en día, afecta a la mayor parte de los países de Asia y América Latina y se 
ha convertido en una de las causas principales de hospitalización y muerte en los niños de 
dichas regiones (WHO, 2012). 
 
En las últimas décadas ha aumentado enormemente la incidencia de dengue en el mundo. 
Más de 2500 millones de personas —más del 40% de la población mundial— están en 
riesgo de contraer el dengue. La OMS calcula que cada año se producen entre 50 millones y 
100 millones de infecciones por el virus del dengue en el mundo (WHO, 2012). 
 
1.3.3. Virus de la fiebre amarilla 
 
El virus de la fiebre amarilla es un arbovirus del género Flavivirus, es un virus pequeño de 
40 a 60 nm, con envoltura, capaz de replicarse en el citoplasma de las células infectadas. 
Existe sólo un serotipo que es antigénicamente conservado (Abarca V, et al., 2001).  
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La fiebre amarilla es una zoonosis propia de algunas regiones tropicales de América del Sur 
y África, que a través del tiempo ha causado numerosas epidemias con elevadas tasas de 
mortalidad (Bureau, 1981).  
 
Existe una forma selvática de la enfermedad transmitida por mosquitos (Haemagogus 
janimomys, Sabettes), que viven en las copas de los árboles desde donde mantienen el ciclo 
con los primates que allí habitan (mico aullador o mono cotudo y marta); sin embargo, esos 
mosquitos pueden infectar a los humanos que llegan hasta esos lugares selváticos, como 
desplazados o colonos, y talan los árboles que constituyen el nicho inicial del mosquito 
(Rodríguez, 2003). 
 
Si una persona ha adquirido el virus en esa forma, una vez se desplaza a las zonas urbanas, 
puede ser picado por el Aedes aegypti e iniciar el ciclo urbano de la enfermedad que en un 
momento dado puede dar lugar a una epidemia (Rojas, 2007). 
 
Hay 45 países endémicos en África y América Latina con un total de 900 millones de 
habitantes en riesgo. En África hay 32 países en riesgo, con una población estimada de 508 
millones de habitantes. El resto de la población en riesgo se encuentra en 13 países 
latinoamericanos, entre los que destacan por su mayor riesgo Bolivia, Brasil, Colombia, 
Ecuador y Perú (OMS, 2011). 
 
Se calcula que cada año se producen en el mundo 200.000 casos de fiebre amarilla, de los 
cuales 30.000 son mortales. En países libres de fiebre amarilla se produce un pequeño 
número de casos importados (OMS, 2011). 
 
1.3.4. Control vectorial de Aedes aegypti 
 
Puesto el mosquito Aedes aegypti es un importante vector de arbovirus, la prevención o 
reducción de la transmisión de estos depende enteramente del control de los mosquitos 
vectores o la interrupción del contacto humano-vector (OMS, 2010). 
 
El control de Aedes aegypti se logra principalmente eliminando los recipientes que son 
hábitats favorables para la oviposición y que permiten el desarrollo de las etapas acuáticas. 
Los hábitats se eliminan evitando el acceso de los mosquitos a estos recipientes o 
vaciándolos y limpiándolos con frecuencia, eliminando las etapas evolutivas con el uso de 
insecticidas o agentes de control biológico, eliminando con insecticidas los mosquitos 
adultos o mediante las combinaciones de estos métodos (OPS/OMS, 2011). 
 
A pesar de que los químicos se utilizan ampliamente para tratar los hábitats de larvas de Ae. 
aegypti, el uso de larvicidas se considera un método complementario al manejo ambiental y 
debe restringirse a los recipientes que no se pueden eliminar ni manejar de otra forma. 
Debido a que Ae. aegypti frecuentemente deposita los huevos en recipientes para almacenar 
agua, los larvicidas deben tener una baja toxicidad para otras especies y no deben cambiar 
significativamente el sabor, olor ni color del agua (OMS, 2010). 
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Según la OMS, los larvicidas de mosquitos apropiados para su aplicación en recipientes de 
agua impotable, son: metil pirimifos, temefos, diflubenzuron, rs-metopreno, novaluron, 
piriproxifen, Bacillus thuringiensis israelensis y spinosad. Para el tratamiento de agua 
potable, se pueden aplicar temefos y metopreno en dosis de hasta 1 ppm; se puede aplicar 
piriproxifeno en dosis de hasta 0.01 ppm (OMS, 2010). 
 
La  finalidad principal de la mayoría de los programas de la OMS es reducir las densidades 
de las poblaciones del vector tanto como sea posible y mantenerlas en niveles bajos. Por lo 
que, la investigación operativa debe incluir, por ejemplo, estudios sobre la ecología del 
vector, la eficacia, efectividad y rentabilidad de los métodos actuales y los prometedores 
nuevos métodos para el control de vectores (OMS, 2010). 
 
1.4.  GENERALIDADES DE LAS FAMILIAS BOTÁNICAS 
SOLANACEAE, PIPERACEAE Y EUPHORBIACEAE 
 
1.4.1. Familia Solanaceae 
 
Las solanáceas (Solanaceae) constituyen una familia cosmopolita muy bien representada en 
las zonas templadas y con dos centros importantes de biodiversidad: Australia y el centro y 
sur de América. En ella se incluyen poco menos de un centenar de géneros y casi 3000 
especies, entre las que se cuentan plantas cultivadas de gran interés para el hombre como la 
papa, el tomate, los pimientos, el tabaco y la berenjena, todas de origen americano a 
excepción de la última, nativa del sur de Asia (India).  Muchas son ricas en alcaloides, entre 
los que pueden destacarse los derivados del tropano (como la hiosciamina, atropina y 
escopolamina), la nicotina y diversos glucoalcaloides esteroídicos (solaninas), de gran 
importancia desde el punto de vista farmacológico (Izco, 1997). 
 
 
Figura 9. Distribución geográfica de la familia Solanaceae (Heywood 1985). 
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Comprende árboles, arbustos, lianas y plantas herbáceas, a veces epífitas o provistas de 
espinas, con hojas simples y alternas, enteras o más o menos divididas, carentes de 
estípulas, y a menudo las de los extremos de las ramas muy aproximadas debido a la 
concoalescencia de los tallos. Las flores pueden ser solitarias o aparecer reunidas en 
inflorescencias cimosas generalmente ebracteadas. Son hermafroditas y pentámeras, 
actinomorfas o con cigomorfia más o menos marcada (Izco, 1997). 
 
Entre los géneros  que poseen mayor importancia para el hombre figuran Solanum, 
Nicotiana, Capsicum, Atropa y Datura. El primero es riquísimo, pues comprende unas 
1500 especies de las zonas templadas y tropicales, con hojas muy ricas en gluco-alcaloides 
esteroidicos derivados del solanidano y el espirosolana, frecuentemente tóxicos para el 
hombre y otros mamíferos por su potente acción hemolítica y por su efecto depresor sobre 
el sistema nervioso y respiratorio, aunque pueden poseer efectos medicinales a pequeñas 
dosis (Izco, 1997). 
 
1.4.2. Familia Piperaceae 
 
La familia Piperaceae es de ámbito pantropical, reúne cerca de 2000 especies cuya 
segregación en géneros es diversa, aunque los géneros Piper y Peperomia comprenden más 
del 95% de las especies (Izco, 1997). 
 
 
Figura 10. Distribución geográfica de la familia Piperaceae (Heywood 1985). 
 
Consisten en arbolillo o arbustos, a veces trepadores, o plantas herbáceas, con hojas 
alternas provistas o no de estípulas. Sus flores son unisexuales o más generalmente 
hemafroditas, carecen de perianto y aparecen frecuentemente reunidas en inflorescencia 
espiciformes muy vistosas.  El fruto suele ser una drupa monosperma (Piper) o una baya 
(Peperomia), y las semillas presentan endosperma reducido y persiperma muy desarrollado 
(Izco, 1997). 
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1.4.3. Familia Euphorbiaceae 
 
La familia Euphorbiaceae es una familia muy amplia que comprende unos 300 géneros y 
cerca de 7500 especies, buena parte de ellas tropicales, aunque también poseen una amplia 
representación en las regiones templadas (Izco, 1997). 
 
 
Figura 11. Distribución geográfica de la familia Euphorbiaceae (Heywood 1985). 
 
Pueden ser árboles, arbustos y plantas herbáceas, anuales o perennes, siendo característica 
en la mayor parte de ellas la posesión de tubos laticíferos con látex blanco y a menudo 
irritante, que aflora apenas se causa la herida a la planta. Las hojas pueden ser simples o 
compuestas, alternas o menos frecuentemente verticiladas u opuestas, aunque en las 
especies adaptadas a los enclaves más áridos se reducen notablemente, llegando a faltar o a 
transformar sus estípulas en espinas o glándulas (Izco, 1997). 
 
2. JUSTIFICACIÓN 
 
La importancia de la biodiversidad, así como la adopción de medidas para su conservación, 
uso sostenible y distribución de beneficios que se deriven de su utilización, se consignan en 
la Convención sobre Diversidad Biológica, ratificada por Colombia mediante la Ley 165 de 
1994. La Política Nacional de Biodiversidad establece un marco general y de largo plazo 
para orientar las estrategias nacionales sobre este tema, entre ellas, la estrategia del 
conocimiento comprende la caracterización de componentes de la biodiversidad en los 
niveles ecosistémico, de poblaciones, especies y el nivel genético; y la recuperación del 
conocimiento y las prácticas tradicionales (MMA, 1996). 
 
Colombia es uno de los países con mayor diversidad biológica, ya que con sólo el 0.7% de 
la superficie continental posee cerca del 10% de la diversidad biológica mundial.  Esta 
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biodiversidad ha sido utilizada por comunidades tradicionales y es base directa e indirecta 
de numerosas actividades productivas, por lo cual juega un papel estratégico en el 
desarrollo nacional, y en las oportunidades futuras de desarrollo sostenible (MMA, 1996). 
 
Respecto a la riqueza botánica colombiana, se calcula que en el mundo existen de 350.000 
a 500.000 especies vegetales, de las cuales en Colombia se encuentran entre 35.000 y 
50.000; de ellas aproximadamente 5.000 han sido utilizadas por indígenas y campesinos 
para combatir el amplio espectro de enfermedades a que se ven sometidos. Esto hace que el 
país tenga un amplio potencial como fuente de nuevos principios activos que pueden ser 
usados como alternativa terapéutica (Fonnegra y Jiménez, 2007). 
 
Los usos de la biodiversidad en la medicina son vitales para el hombre. Una proporción 
importante de los remedios utilizados en países como Colombia provienen de extractos de 
plantas y medicinas sintetizadas a partir de compuestos naturales. Se estima que cerca de 
20.000 especies de plantas en el ámbito mundial pueden tener usos tradicionales como 
medicinas, y tan sólo 5.000 de éstas han sido investigadas para evaluar su potencial 
farmacéutico. En la actualidad cerca de 120 sustancias químicas utilizadas como fármaco 
provienen de 90 especies de plantas en el mundo (MMA, 1996). 
 
La búsqueda de actividades biológicas debe estar enfocada a establecer el conocimiento 
científico-técnico que sirva de soporte al desarrollo de la cadena de valor de las plantas, así 
pues, con el fin de resaltar la importancia de la biodiversidad colombiana este proyecto se 
centra en evaluar la actividad antimicrobiana contra cepas bacterianas sensibles y aislados 
clínicos resistentes, la actividad antioxidante y la actividad larvicida contra Aedes aegypti 
(Linnaeus, 1762)  de treinta y cuatro extractos metanólicos de algunas especies vegetales 
encontradas en la ecorregión cafetera colombiana pertenecientes a las familias Solanaceae, 
Piperaceae y Euphorbiaceae. 
 
3. OBJETIVOS 
3.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la actividad antibacteriana, antioxidante  y larvicida de los extractos metanólicos de 
34 plantas de la ecorregión cafetera colombiana pertenecientes a las familias 
Euphorbiaceae, Piperaceae y Solanaceae. 
 
3.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
3.2.1 Determinar cuáles extractos metanólicos de plantas de las familias 
Euphorbiaceae, Piperaceae y Solanaceae  presentan actividad 
antibacteriana contra Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
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Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli y aislados clínicos multirresistentes 
de Acinetobacter baumanii, Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus 
aureus. 
 
3.2.2. Evaluar la actividad antioxidante de los extractos metanólicos de plantas de 
las familias Euphorbiaceae, Piperaceae y Solanaceae utilizando como 
especie radicalaria libre 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). 
 
3.2.3. Establecer si los extractos metanólicos de plantas de la familia Piperaceae 
poseen actividad larvicida contra Aedes aegypti en su cuarto estadio. 
 
4. SECCIÓN EXPERIMENTAL 
4.1. MATERIALES 
4.1.1. Reactivos 
 
Caldo Mueller-Hinton Sigma-Aldrich Brasil Ltda. 
Bromuro de 3-(4,5-Dimetil-2-thiazolil)-2,5-difenil-2H- tetrazolio (MTT) con pureza del 
98% Sigma-Aldrich Brasil Ltda. 
Radical 1,1-Difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH•) Sigma-Aldrich Brasil Ltda. 
Metanol grado analítico Vetec
®
 
Dimetilsulfóxido grado analítico Vetec
®
 
 
4.1.2. Materiales y equipos 
 
Balanza analítica Mettler Toledo AB265-S/FACT 
Micropipeta de volumen variable Digipet 
Pipeta multicanal Gilson
®
 
Material de vidrio Schott-Duran 
Microplacas TPP
®
 
Thermo Scientific Multiskan
®
 Spectrum 
 
4.1.3. Material vegetal 
 
En la tabla 2 se presentan las 34 especies vegetales pertenecientes a las familias 
Solanaceae, Piperaceae y Euphorbiaceae, codificadas según el número del voucher FJR de 
identificación (código del herbario de la Universidad de Antioquia) y el código para la 
Universidad Tecnológica de Pereira. La parte aérea de las plantas fue recolectada en 
diferentes sitios de reserva natural de los departamentos de: Caldas, Risaralda y  Quindío. 
En Risaralda: Parque Regional Natural Ucumarí, Alto El Nudo, La Nona y La Marcada. En 
Caldas: Parque Los Yarumos. En Quindío: Zona de reserva Bremen-La Popa 
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Tabla 3. Especies vegetales para la evaluación como antibacterianos, larvicidas y antioxidantes.  
Familia Especie 
No. 
FJR 
Código 
UTP 
Solanaceae 
Solanum acerifolium 3961 120 
Solanum cf umbellatum 3962 121 
Dunalia solanacea 3992 145 
Solanum ovalifolium 4027 173 
Cestrum sp 3978 137 
Browallia speciosa 4025 171 
Deprea aff sachapapa 4024 170 
Solanum brevifolium 4028 174 
Solanum sp 3970 129 
Witheringia coccoloboides 4019 165 
Solanum trachycyphum 4042 188 
Solanum sp 4010 161 
Solandra coriacea 4013 164 
Cestrum humboldtii 4022 168 
Solanum lepidotum 3975 134 
Lycianthes radiata 3993 146 
Solanum  sp 4043 189 
Piperaceae 
Piper pesaresanum 3996 148 
Piper daniel-gonzalezii 4051 197 
Piper glanduligerum 4026 172 
Piper crassinervium 4021 167 
Piper umbellatum 4012 163 
Piper crassinervium 4030 175 
Peperomia acuminata 4002 154 
Piper eriopodon 4007 158 
Piper calceolarium 4048 194 
Euphorbiaceae 
Acalypha macrostachya 4050 196 
Alchornea 3982 140 
Alchornea grandis 4056 202 
Acalypha diversifolia 3967 126 
Alchornea calophylla 3969 128 
Hyeronima antioquiensis 3905 85 
Mabea montana 3912 92 
Hyeronima sp 3971 130 
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4.1.4. Obtención de los extractos 
 
La parte aérea de las plantas en estudio se secaron en horno a 50 °C, se maceraron y se 
extrajeron mediante maceración pasiva con metanol, con la posterior rotaevaporación del 
solvente se obtuvieron los extractos a evaluar, los cuales fueron sellados y enviados al 
laboratorio de investigación en recursos naturales del instituto de química de la Universidad 
Federal de Alagoas y mantenidos en refrigeración hasta su utilización. 
 
4.2. EVALUACIÓN DE ACTIVIDADES BIOLÓGICAS 
 
4.2.1. Ubicación 
La evaluación de la actividad antibacteriana de los extractos vegetales se llevó a cabo en el 
Centro de Patología e Medicina Laboratorial (CPML) de la Universidade Estadual de 
Ciências de Saúde de Alagoas, Maceió, Alagoas.  
 
La determinación de la actividad antioxidante se realizó en Laboratorio de Pesquisa em 
Recursos Naturais (LPqRN) del Instituto de Química de la Universidade Federal de 
Alagoas, Maceió, Alagoas.  
 
Por último, la evaluación como larvicidas de  los extractos se realizó en el laboratorio de 
entomología de la Universidade Federal de Alagoas, Maceió, Alagoas. 
 
4.2.2. EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA CONTRA 
CEPAS DE REFERENCIA Y AISLADOS CLÍNICOS 
 
4.2.2.1. Microorganismos de ensayo 
 
Para la evaluación de la actividad antibacteriana se usaron cepas de referencia y aislados 
clínicos obtenidos en el laboratorio de microbiología del Centro de Patologia e Medicina 
Laboratorial (CPML) de la Universidade Estadual de Ciências da Saúde de Alagoas 
(UNCISAL). 
 
Tabla 4. Códigos de las bacterias estudiadas. 
Nombre Cepa de referencia Cepa aislada clínicamente 
Gram positivas   
Staphylococcus aureus ATCC 25923 IC262 
Gram negativas   
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 IC148 
Klebsiella pneumoniae ATCC BAA 1705 --- 
Escherichia coli ATCC 25922 --- 
Acinetobacter baumanii --- IC89 
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4.2.2.2. Antibiograma 
 
Se evaluó la resistencia de las cepas aisladas clínicamente por el método de difusión en 
agar siguiendo la metodología del manual de pruebas de susceptibilidad a los 
antimicrobianos (Cavalieri, 2005) usando discos de antibióticos marca Oxoid a una 
concentración de 10 µg. 
  
4.2.2.3. Preparación del extracto 
 
Se pesaron 10 mg de cada extracto y se disolvieron en 0,1 mL de DMSO al 100%, luego se 
completó con agua destilada estéril hasta 1 mL, obteniéndose una concentración del 
extracto igual a 10 mg/mL. De la solución anterior se tomaron 0,6 mL y se llevó a 3 mL 
con agua destilada estéril, obteniéndose una concentración final de extracto igual a 2 
mg/mL y de DMSO 2%. 
 
4.2.2.4. Preparación del inóculo 
 
Se tomaron colonias aisladas de cada microorganismo con ayuda de una hisopo estéril y se 
diluyó en solución salina estéril hasta alcanzar turbidez equivalente a 0,5 en la escala de 
McFarland (1.5x10
8
 UFC/mL), de esta solución se tomaron 2 mL y se diluyeron con 38 mL 
de solución salina estéril  obteniéndose una concentración de inóculo de 5x10
5
 UFC/mL 
(Cavalieri 2005). 
 
4.2.2.5. Ensayo en microplacas 
 
La metodología seguida para el bioensayo de actividad antibacteriana se basó en (Ferreira 
de Lima, et al., 2006) realizando algunas modificaciones. Se preparó caldo Mueller-Hinton 
según las recomendaciones del fabricante (Sigma-Aldrich), usando microplacas de 96 
pozos se agregó a cada uno 100 µL de caldo y 100 µL de la solución de cada extracto por 
triplicado, obteniendo una concentración de extracto en cada pozo de 1 mg/mL, finalmente 
se adicionó 10 µL de inóculo ya preparado, se colocó la tapa, se agitaron las microplacas y 
se dejó incubar por 20 horas a 37 °C. 
 
Se colocó como control positivo cloranfenicol 50 µg/mL y como control negativo DMSO al 
1%, se colocaron además control de crecimiento (caldo Mueller-Hinton + inóculo) y 
control de esterilidad (caldo Mueller-Hinton). 
 
4.2.2.6. Lectura de las microplacas 
 
Después de la incubación se adicionaron a cada pozo 10 µL de una solución a 1 mg/mL de  
bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio (MTT) y se dejó en incubadora a 
37°C por 30 minutos, la presencia de coloración violeta indicó presencia de actividad 
metabólica y, por tanto, que el extracto no inhibió el crecimiento del microorganismo. 
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El MTT es usado para visualizar la actividad de la enzima deshidrogenasa, la cual remueve 
el hidrógeno del sustrato y lo trasfiere al aceptor de electrones, usualmente una coenzima. 
De la coenzima es transferido al MTT, el cual se reduce a un compuesto violeta llamado 
formazan. (Ramirez y Marin, 2009). 
 
 
Figura 12. Reacción del MTT en presencia de actividad metabólica. 
 
4.2.3. ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE POR EL MÉTODO 
DE DPPH
•
 
 
4.2.3.1. Preparación de las soluciones de los extractos 
 
Se prepararon soluciones de cada extracto a una concentración igual a 1 mg/mL, pesando 
10 mg de cada extracto y llevando a 1 mL con metanol (Concentración=10 mg/mL), luego, 
de esta solución se tomaron 0,5 mL y se llevaron a 5 mL con el mismo solvente 
(Concentración=1 mg/mL). 
 
4.2.3.2. Evaluación de la actividad antioxidante 
 
La metodología seguida para el estudio de la actividad antioxidante de los extractos 
vegetales estuvo basada en (Brand-Williams, et al., 1995) y (Mensor, et al., 2001) con 
algunas modificaciones. 
 
En microplacas de 96 pozos se colocaron 100 µL de metanol en todos los pozos, luego se 
adicionó 100 µL de la solución de extracto a seis pozos de la primera fila, enseguida, con la 
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ayuda de una pipeta multicanal se realizaron seis diluciones sucesivas 1:2, dejando en la 
última fila el control (DPPH + metanol). 
 
Se preparó una solución de DPPH 0,3 mM en metanol grado analítico en frasco color 
ámbar, cubriéndolo con papel aluminio inmediatamente preparada la solución, se refrigeró 
a 4° C entre cada ensayo, cada día de análisis se preparó una solución diferente. De la 
solución refrigerada se adicionaron 40 µL de la solución de DPPH a los pozos de las 
primeras tres columnas, dejando las siguientes tres columnas como blanco (solución de 
extracto + metanol), realizándose el ensayo por triplicado. 
 
 
Figura 13. Diagrama de las diluciones realizadas para la medición de la absorbancia. 
Después de 30 minutos de reacción, en completa oscuridad y a temperatura ambiente, se 
midió la absorbancia a 518 nm con ayuda de un lector de microplacas Thermo Scientific 
Multiskan
®
 Spectrum. 
 
Los resultados fueron obtenidos en términos de absorbancia de la muestra, del blanco y del 
control a 518 nm, el porcentaje de actividad antioxidante (%AAO) para cada concentración 
de extracto se calcula según la siguiente expresión (Mensor, et al., 2001): 
 
         
(                    )     
          
 
 
Donde, 
Absmuestra: Absorbancia de la muestra (solución de extracto + solución de DPPH) 
Absblanco: Absorbancia del blanco (solución de extracto + metanol) 
Abscontrol: Absorbancia del control (solución de DPPH + metanol) 
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4.2.4.  EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD LARVICIDA CONTRA  AEDES 
AEGYPTI 
 
4.2.4.1. Preparación de las soluciones de los extractos 
 
Se pesaron 10 mg de cada extracto y se disolvieron en 1 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) 
al 100 %, haciendo uso de ultrasonido para completar de dilución del extracto, de la 
anterior solución se tomó 1 mL y se llevó a 10 mL con agua destilada alcanzando una 
concentración del extracto de 1000 ppm y de DMSO igual a 10 %, de esta solución se 
tomaron 5 mL y se llevaron a 50 mL con agua destilada, obteniéndose una concentración 
final del extracto de 100 ppm y de 1 % para DMSO. 
 
 
Figura 14. Diagrama de las diluciones realizadas al extracto para la evaluación como larvicida. 
 
4.2.4.2. Evaluación de la actividad larvicida 
 
En un vaso de plástico se colocaron 25 mL de la solución de extracto de 100 ppm y 10 
larvas de Aedes aegypti en cuarto estadio. El ensayo se llevó a cabo por duplicado y además 
se realizó un control negativo con solución de DMSO al 1%. Los vasos fueron incubados a 
25 – 27 °C por 48 horas, observando el número de larvas que no presentan movimiento 24 
y 48 horas después de iniciado el ensayo. 
 
El % de mortalidad larvario se obtiene según la fórmula: 
 
   
                                                  
                          
 
 
4.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los resultados obtenidos para la actividad antibacteriana de los extractos fueron obtenidos 
como el promedio de un ensayo por triplicado asignando valores cuantitativos (0,1,2) a los 
10 mg  extracto  + 
1 mL DMSO 100 %
1 mL
50 mL
10 mL
5 mL
1000 ppm extracto
10 % DMSO
100 ppm extracto
1 % DMSO
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resultados cualitativos, es decir, cuando la coloración del MTT permaneció amarilla 
después de 30 minutos de incubación se asignó un valor de 2 al pozo, si la coloración del 
MTT era ligeramente violeta el valor del pozo era igual a 1 y si el color del MTT cambiaba 
completamente a violeta, demostrándose actividad metabólica, se asignó un valor de 0, 
después de esto, si el promedio de los valores en los tres pozos fue menor que 1, en la tabla 
se asigna (-) es decir que el extracto se considera inactivo, si el promedio de los tres pozos 
fue menor que 1,5 pero mayor que 1 se asigna (+) por lo que se considera que el extracto 
tiene actividad, por último, si el promedio es mayor que 1,5 en la tabla se asigna (++) lo 
que significa que el extracto presentó alta actividad. Para el anterior procedimiento fue 
utilizado el programa Microsoft
®
 Office Excel 2010. 
 
Los resultados de la evualuación de la actividad antioxidante fueron obtenidos de un ensayo 
por triplicado, calculando el porcentaje de actividad antioxidante (%AAO) para cada 
concentración de extracto según la siguiente expresión (Mensor, et al., 2001): 
 
         
(                    )     
          
 
 
Después de obtenidos los porcentajes de actividad antioxidante, se ingresaron al paquete 
estadístico Graph-Pad Prism
®
 versión 5.0 para Windows para realizar una regresión no 
lineal que permitiera calcular los valores de EC50 para cada extracto. 
 
Generalmente, es usado el modelo sigmoidal dosis-respuesta, también conocido como 
ecuación de Hill, para calcular el EC50 de compuestos antioxidantes cuyos datos 
experimentales fueron obtenidos mediante el método de DPPH
•
, sin embargo, este modelo 
asume que la curva log(dosis) vs. respuesta es simétrica alrededor del punto medio (Chen, 
et al., 2013).  
 
El modelo de curva dosis- respuesta está definido por cuatro parámetros: valor máximo en 
el estado estable, valor mínimo en el estado estable, EC50 y pendiente. El programa utiliza 
la Ecuación de Hill o ecuación logística de cuatro parámetros definiendo la respuesta (Y) 
cómo función de la dosis: 
 
          
               
     (       )(                )
 
 
Van der Graaf y Schoemaker (1999) demostraron que la aplicación de la ecuación de Hill a 
curvas dosis-respuesta asimétricas pueden conducir a una evaluación equivocada de la 
potencia del antioxidante, por lo que sugieren un modelo alternativo, conocido como 
ecuación de Richards, el cual provee un ajuste más adecuado para los datos dosis-respuesta 
asimétricos, puesto que adiciona un quinto parámetro, S, el cual cuantifica la asimetría: 
 
              (
 
                
)     (   ⁄   ) 
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(     (       )(                )) 
 
 
Mediante el paquete estadístico Graph-Pad Prism
® 
se realizó una comparación de la 
ecuación logística de cuatro parámetros y la ecuación logística de cinco parámetros 
(ecuación de Richards) para cada dato con el fin de obtener el modelo al que mejor se 
ajustaran los datos mediante una prueba de extra suma de cuadrados F, con P<0,05. 
 
El programa define al modelo sigmoidal dosis-respuesta como la hipótesis nula y al modelo 
asimétrico (cinco parámetros) como la hipótesis alternativa, cuando P fuera menor que 0,05 
concluye que no se rechaza la hipótesis nula y expone el modelo de preferencia. 
 
A través del sistema SPSS 20 (Statistical Package for the Social Sciencesse) se realiza la 
prueba de normalidad a un nivel de significancia de P<0,05 para los datos de porcentaje de 
actividad antioxidante en cada concentración de extracto y para cada familia de plantas con 
el fin de sugerir qué prueba estadística debería realizarse para comparar los datos. 
 
Por último, se realiza una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis a un nivel de 
significancia de 0,05 con el fin de comparar estadísticamente si existe diferencia 
significativa entre con P<0,05 entre los extractos de cada familia según el porcentaje de 
actividad antioxidante a la máxima concentración. Además, se realiza la misma prueba 
comparando los resultados de porcentaje de actividad antioxidante para cada una de las 
siete concentraciones de extracto evaluadas. 
 
Los resultados de la actividad larvicida se obtienen según el promedio de la mortalidad 
presentada en un ensayo realizado por duplicado, el % de mortalidad se obtiene según la 
fórmula: 
 
   
                                                  
                          
 
 
Los promedios se obtienen a través del programa Microsoft
®
 Office Excel 2010. 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1.  RESULTADOS DEL ESTUDIO DE ACTIVIDAD 
ANTIBACTERIANA 
 
En la tabla 4 se presentan los resultados de los antibiogramas realizados para cada bacteria 
y el tipo de muestra de la cual fue aislada. 
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Tabla 4. Resultados de los antibiogramas de las bacterias aisladas clínicamente. 
Staphylococcus aureus IC 262 
Tipo de muestra: Sangre 
Antibióticos ante los cuales presenta resistencia 
Ciprofloxacina Oxacilina 
Clindamicina Amoxicilina-Clavulanato 
Eritromicina Cefalotina 
Azitromicina Cefalexina 
Claritromicina Gentamicina 
Sulfametoxazol-Trimetroprim  
Antibióticos ante los cuales presenta sensibilidad 
Teicoplamina 
Pseudomona aeruginosa IC148 
Tipo de muestra: Herida 
Antibióticos ante los cuales presenta resistencia 
Imipenem Ceftazidima 
Meropenem Aztreonam 
Ciprofloxacina Amicacina 
Levofloxacina Gentamicina 
Cefepime  
Antibióticos ante los cuales presenta sensibilidad 
Polimixina B 
Acinetobacter baumanii IC89 
Tipo de muestra: Secreción traqueal 
Antibióticos ante los cuales presenta resistencia 
Cefepime Amicacina 
Ceftazidima Gentamicina 
Ceftriaxiona Ampicilina-Sulbactam 
Aztreonam Meropenem 
Ciprofloxacina Imipenem 
Levofloxacina  
Antibióticos ante los cuales presenta sensibilidad 
Tetraciclina Polimixina B 
 
La información acerca de la estructura química, la familia y tipo de antibiótico y el lugar y 
mecanismo de acción de cada uno de los antibióticos incluidos en el antibiograma de cada 
bacteria aislada clínicamente se presenta en el anexo I. 
 
Los resultados obtenidos para la actividad antibacteriana de los extractos se presentan en la 
tabla 5, además, se muestran en el anexo 1 las fotos de las microplacas tal y como se 
obtuvieron después de adicionar el reactivo indicador (MTT) e incubar por 30 minutos. 
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Tabla 5. Resultados de la evaluación como antibacterianos de los extractos metanólicos de cada 
especie vegetal. 
Cod
UTP 
Familia Especie 
S.a. 
ATCC 
25923 
P.a. 
ATCC 
27853 
K.p. 
ATCC 
BAA 1705 
E.c. 
ATCC 
25922 
P.a. 
IC148 
A.b. 
IC89 
S.a. 
IC262 
120 
S
o
la
n
a
ce
a
e 
Solanum 
acerifolium 
- - - - - - - 
121 
Solanum cf 
umbellatum 
- - - - - - - 
145 
Dunalia 
solanacea 
- - - - - - - 
173 
Solanum 
ovalifolium 
- - - - + - + 
137 Cestrum sp - - - - - - - 
171 
Browallia 
speciosa 
- - - - - - - 
170 
Deprea aff 
sachapapa 
- - - - - - - 
174 
Solanum 
brevifolium 
- - - - - - - 
129 Solanum sp - - - - - - - 
165 
Witheringia 
coccoloboides 
- - - - - - - 
188 
Solanum 
trachycyphum 
+ - - - - - + 
161 Solanum sp ++ - + ++ - ++ ++ 
164 
Solandra 
coriacea 
- - - - - - - 
168 
Cestrum 
humboldtii 
- - - - - - - 
134 
Solanum 
lepidotum 
- - - - - - - 
146 
Lycianthes 
radiata 
- - - - - - - 
189 Solanum  sp - - - - - - - 
148 
P
ip
er
a
ce
a
e
 
Piper 
pesaresanum 
++ - - ++ - ++ ++ 
197 
Piper daniel-
gonzalezii 
- - - - - - - 
172 
Piper 
glanduligerum 
- - - - - - + 
167 
Piper 
crassinervium 
+ - + - + + ++ 
163 
Piper 
umbellatum 
- - - - - - + 
175 
Piper 
crassinervium 
+ - - - + - ++ 
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154 
Peperomia 
acuminata 
+ - - - - - - 
158 
Piper 
eriopodon 
+ - - - - - - 
194 
Piper 
calceolarium 
+ - - - + - ++ 
196 
E
u
p
h
o
rb
ia
ce
a
e 
Acalypha 
macrostachya 
- - - - - - - 
140 Alchornea - - - - - - ++ 
202 
Alchornea 
grandis 
+ - - - - - ++ 
126 
Acalypha 
diversifolia 
+ - - - - + ++ 
128 
Alchornea 
calophylla 
+ - - - - - ++ 
85 
Hyeronima 
antioquiensis 
- - - - - - + 
92 
Mabea 
montana 
- - - - - - + 
130 Hyeronima sp - - - - - - + 
(S.a.: Staphylococos aureus, P.a.: Pseudomonas aeruginiosa, K.p.: Klebsiella pneumoniae, E.c.: 
Escherichia coli, A.b.: Acinetobacter baumanii) (-: El extracto se considera inactivo, +: El extracto 
posee actividad, ++: El extracto posee alta actividad) 
 
La evaluación de la actividad antibacteriana contra Staphylococcus aureus ATCC 25923, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC BAA 1705, 
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa IC 148, Acinetobacter baumanii 
IC 89 y Staphylococcus aureus IC 262 realizada a 1 mg/mL arrojó importantes resultados, 
obteniéndose que de los 34 extractos estudiados 18 (53%) presentan actividad media o alta 
contra al menos una de las bacterias, tal como se muestra en la figura 15. 
 
 
Figura 15. Diagrama de la cantidad de extractos que fueron activos contra al menos una de las bacterias 
estudiadas. 
No activos 
16 
47% 
Euphorbiaceae 
7 
21% 
Solanaceae 
3 
9% 
Piperaceae 
8 
23% 
Activos 
18 
53% 
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Para la familia Solanaceae, se evaluaron 17 extractos, de los cuales 3 fueron activos contra 
al menos una de las bacterias estudiadas, mientras que para la familia Piperaceae de 9 
extractos evaluados 8 presentaron actividad antibacteriana, por último, la familia 
Euphorbiaceae de 8 extractos estudiados 7 extractos fueron activos contra al menos una 
bacteria. 
 
Teniendo en cuenta los extractos que fueron activos contra cada bacteria, se observa que 
para Staphylococcus aureus ATCC 25923, 3 extractos de la familia Euphorbiaceae, 6 de la 
familia Piperaceae y 2 de la familia Solanaceae fueron activos. 
 
Respecto a Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ninguno de los extractos estudiados 
presentó actividad, lo que probablemente se deba al hecho de que por tratarse de una 
bacteria gramnegativa los componentes de la pared celular la hacen menos sensible a la 
entrada de compuestos antibióticos al interior de la célula.  
 
En lo que respecta a Klebsiella pneumoniae ATCC BAA1705 un extracto de la familia 
Piperaceae y uno de la familia Solanaceae mostraron actividad, este es un resultado 
interesante dado que esta cepa presenta un mecanismo de resistencia a los antibióticos 
debido a la capacidad que tiene de producir carbapenemasas, enzimas capaces de hidrolizar 
los antimicrobianos de la familia de los carbapenemes, aunque también presenta resistencia 
a otros antibióticos comerciales de las familias de las penicilinas, cefalosporinas, 
quinolonas, entre otras. 
 
Frente a Escherichia coli ATCC 25922 un extracto de la familia Piperaceae y uno de la 
familia Solanaceae fueron activos. 
 
Para los aislados clínicos, que según los antibiogramas son cepas bacterianas con una 
resistencia comprobada a varios antibióticos comerciales se obtuvo que frente a 
Pseudomonas aeruginosa IC148 tres extractos de la familia Piperaceae y uno de la familia 
Solanaceae fueron activos. 
 
Para Acinetobacter baumanii IC89 un extracto de la familia Euphorbiaceae, dos de la 
familia Piperaceae y uno de la familia Solanaceae mostraron actividad. 
 
Por último, en relación con Staphylococcus aureus IC262 siete extractos de la familia 
Euphorbiaceae reportaron actividad, seis extractos de la familia Piperaceae también lo 
hicieron y tres extractos de la familia Solanaceae fueron activos contra este aislado clínico. 
 
En la figura 15 se observa que tanto la familia Piperaceae como la familia Solanaceae 
tienen especies activas contra seis de las siete bacterias estudiadas, teniendo en cuenta que 
para la familia Piperaceae el número de extractos activos fue igual o mayor al número de 
extractos activos de la familia Solanaceae. La familia Euphorbiaceae, por su lado, mostró 
una cantidad importante de extractos activos contra el aislado clínico de Staphylococcus 
aureus, pero solo tiene extractos activos contra otras dos bacterias (S. aureus ATCC25923 
y A. baumanii IC89) 
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Según la figura 16 solo un extracto de la familia Solanaceae (Solanum sp.) y uno de la 
familia Piperaceae (Piper pesaresanum) fueron muy activos contra S. aureus ATCC 
25923, E. coli ATCC 25922, A. baumanii IC89 y S. aureus IC262; además, tres extractos 
más de la familia Piperaceae (Piper crassinervium, Piper calceolarium) y cuatro extractos 
de la familia Euphorbiacea (Alchornea,  Alchornea grandis, Acalypha diversifolia y 
Alchornea calophylla) fueron muy activos contra el aislado clínico de Staphylococcus 
aureus.  
 
De acuerdo con (Fabry, et al., 1998) para que extractos crudos de plantas sean considerados 
como potencialmente útiles en terapéutica, el valor de la concentración mínima inhibitoria 
debe ser menor a 8 mg/mL, por su parte (Ríos y Recio, 2005) sugieren que para extractos 
vegetales se evite evaluar la actividad antimicrobiana a una concentración superior a 1 
mg/mL.  
 
La concentración a la que fueron evaluados los extractos metanólicos de Solanum sp. y 
Piper pesaresanum, los cuales fueron altamente activos frente a las cepas de referencia de 
S. aureus y E. coli y frente a los aislados clínicos de A. baumanii y S. aureus, fue igual a 1 
mg/mL, lo cual podría calificar estos extractos como promisorios por su actividad 
farmacológica, cabe tener en cuenta que no se realizó dilución alguna a los extractos, por lo 
que la concentración mínima inhibitoria puede ser menor a 1 mg/mL. 
 
Los extractos de Alchornea, Alchornea grandis, Alchornea diversifolia, Alchornea 
calophylla, Piper crassinervium y Piper calceolarium, también fueron altamente activos 
frente al aislado clínico de S. aureus a una concentración igual a 1 mg/mL, de igual manera, 
se sugiere que la concentración mínima inhibitoria es menor que esta concentración. 
 
Los extractos de las especies Solanum trachycyphum, Piper crassinervium, Piper 
umbellatum, Piper crassinervium, Peperomia acuminata, Piper eriopodon, Piper 
calceolarium, Acalypha macrostachya, Alchornea, Alchornea grandis, Acalypha 
diversifolia, Alchornea calophylla presentaron mediana actividad contra S. aureus ATCC 
25923 y los extractos de Solanum ovalifolium, Witheringia coccoloboides, Piper 
glanduligerum, Piper umbellatum, Hyeronima antioquiensis, Mabea montana, Hyeronima 
sp. contra S. aureus IC262 a una concentración de 1 mg/mL, es decir, que para el extracto 
la CMI podría ser menor, considerándose entonces que estas especies poseen un importante 
potencial en farmacéutica contra una de las bacterias grampositivas que se presenta con 
mayor frecuencia en clínica y que desde que se descubrió su tratamiento ha evolucionado 
rápidamente en el desarrollo de mecanismos de resistencia. 
 
Frente a bacterias gramnegativas, los extractos de las especies vegetales Solanum sp. y 
Piper crassinervium fueron medianamente activos contra K. pneumoniae ATCC BAA1705 
a una concentración de 1 mg/mL, a pesar de que esta bacteria es productora de 
carbapenemasas, lo que la hace resistente a una cantidad significativa de antibióticos de la 
familia de los β-lactámicos.  
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Figura 16. Gráfico de barras del número de extractos que presentaron actividad contra cada una de 
las bacterias estudiadas. 
 
Figura 17. Gráfico de barras del número de extractos que presentaron actividad alta contra cada una 
de las bacterias estudiadas. 
 
35 
  
Respecto a los aislados clínicos de bacterias gramnegativas los extractos de Solanum 
ovalifolium, Piper crassinervium, Piper crassinervium y Piper calceolarium inhibieron el 
crecimiento de P. aeruginosa IC48 a esta misma concentración, cabe anotar que esta cepa 
bacteriana mostró resistencia a los β-lactámicos, las quinolonas y los aminoglucósidos.  
 
Frente a A. baumanii IC89 los extractos que presentaron mediana actividad a 1 mg/mL 
fueron Piper crassinervium y Acalypha diversifolia, teniendo en cuenta que esta bacteria 
también presentó resistencia a β-lactámicos, quinolonas y aminoglucósidos. 
 
Otros estudios realizados en el grupo de investigación en biotecnología y productos 
naturales de la Universidad Tecnológica de Pereira (GBPN) han demostrado que la especie 
Solanum sp. que presentó alta actividad contra cuatro de las siete bacterias de prueba 
contiene una alta concentración de alcaloides, a los cuales podría atribuírsele dicha 
actividad. Por su parte, el extracto de Piper pesaresanum, también altamente activo, posee 
un gran contenido de alcaloides, como también fenoles, taninos y flavonoides en menor 
cantidad. 
 
Otras especies de las familias Solanaceae, Piperaceae y Euphorbiaceae halladas en nuestro 
país han presentado actividad antibacteriana, es el caso del extracto metanólico de Piper 
lancifolium activo a 100 mg/mL contra Klebsiella pneumoniae y Staphylococcus aureus 
sensible a la meticilina, el extracto de Solanum sp. también fue activo a esta concentración 
frente a Staphylococcus aureus sensible a la meticilina, ambas especies vegetales 
recolectadas en la zona del valle de Sibundoy en el departamento del Putumayo (Lopez, et 
al., 2001).  
 
Por su parte, los extractos etanólicos de diferentes especies de la familia Piperaceae 
recolectadas en el departamento del Chocó han exhibido actividad antibacteriana, por 
ejemplo, las especies vegetales Piper tricuspe y Piper sanctifelicis mostraron actividad 
frente a S. aureus ATCC 25923 a una concentración de 10 mg/mL mientras que Piper aff 
arboreum y Piper gorgonillense inhibieron el crecimiento de esta bacteria a una 
concentración de 20 mg/mL, por su parte las especies Piper multipinervium y Piper 
peltatum solo lograron ser activas a una concentración de 40 mg/mL contra esta misma 
bacteria. Frente a E. coli ATCC 25922 a una concentración de 40 mg/mL fueron activos los 
extractos de Piper aff arboreum y Piper gorgonillense, mientras que el extracto de Piper 
tricuspe fue activo a 20 mg/mL. Sin embargo, ninguno de los extractos etanólicos de las 
especies de la familia Piperaceae provenientes del Chocó reportaron actividad contra 
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa. (Pino y Stashenko, 2009) 
 
En el continente americano otras especies de las familias Solanaceae, Piperaceae y 
Euphorbiaceae han mostrado actividad antibacteriana, es el caso del extracto etanólico de 
Acalypha monostachya Cav. de la familia Euphorbiaceae proveniente de México, el cual 
inhibió el desarrollo de S. aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 25619 y E. coli 
ATCC 25922 (Macías S., et al., 2009). Proveniente de la península de Yucatán en este 
mismo país, el extracto metanólico de Solanum hirtum mostró actividad frente a 
Staphylococcus aureus ATCC 6538. (Sánchez-Medina, et al., 2001). En este mismo país, 
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los extractos de las especies Piper amalago y Piper auritum de la familia Piperaceae  y  
Croton draco de la familia Euphorbiaceae exhibieron actividad antibacteriana frente a E. 
coli y S. aureus. (Yasunaka, et al., 2005) 
 
Provenientes de la ciudad de Pucallpa en el centro-oriente de Perú, el extracto etanólico de 
Brunfelsia grandiflora D. Don  de la familia Solanaceae fue activa contra S. aureus 
(CMI=4 mg/mL) y P. aeruginosa (CMI=16 mg/mL), de la familia Piperaceae el extracto 
de  Piper aduncum L. presentó una CMI=1 mg/mL para S. aureus y Phyllanthus amaraus 
Schum. et Thonn. de la familia Euphorbiaceae fue activa frente a S. aureus (CMI=4 
mg/mL), E. coli (CMI=16 mg/mL) y P. aeruginosa (CMI=8 mg/mL), las tres cepas 
bacterianas fueron las mismas cepas ATCC estudiadas en el presente trabajo (Kloucek, et 
al., 2005). De este mismo país, el extracto etanólico de Cestrum sp., una de las especies de 
la familia Solanaceae estudiadas en este trabajo, no mostró actividad contra S. aureus 
ATCC 25923 y E. coli ATCC 25922, lo que está en acuerdo con los resultados obtenidos. 
Por su parte, los extractos de Croton lechleri Müll. Arg. y Hura crepitans L. de la familia 
Euphorbiacea fueron activos frente a S. aureus (CMI=2 mg/mL y 1 mg/mL) siendo Croton 
lechleri Müll. Arg. también activo contra Escherichia coli (CMI=4 mg/mL), Piper 
aduncum L. fue activa solamente frente a S. aureus (CMI=16 mg/mL) y Solanum 
americanum Mill. frente a E. coli (CMI=128 mg/mL). (Bussmann, et al., 2010) 
 
En Ghana, el extracto etanólico de la especie Alchornea cordifolia de la familia 
Euphorbiaceae presentó actividad antibacteriana frente a E. coli ATCC 25922 y P. 
aeruginosa ATCC 27853, así como también frente a dos cepas de S. aureus resistentes a la 
meticilina (Pesewu, et al., 2008). El estudio de plantas medicinales en Yemen, arrojó que el 
extracto metanólico de la especie Solanum nigrum (Solanaceae) posee actividad 
antibacteriana contra E. coli ATCC 25922 y P. aeruginosa ATCC 27853 (CMI=0,5 mg/mL 
para ambas bacterias) actividad que según los autores probablemente se debe a la presencia 
de alcaloides (Al-Fatimi, et al., 2007). 
 
 
5.2.  RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE ACTIVIDAD 
ANTIOXIDANTE 
 
En la tabla 6 se presentan los resultados del estudio de la actividad antioxidante como 
porcentaje de actividad antioxidante (%AAO) para una concentración de extracto igual a 
500 µg/mL y el EC50 para cada extracto (cantidad de antioxidante necesaria para disminuir 
en 50% la absorbancia inicial de DPPH
•
)  obtenido mediante una regresión no lineal según 
el procedimiento descrito en 4.3. 
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Tabla 6. Porcentaje de actividad antioxidante a 500 µg/mL  y 125 µg/mL  y EC50 para los extractos 
metanólicos de las especies vegetales evaluadas. 
Código 
UTP 
Familia Especie 
%AAO a 
500 µg/mL 
%AAO a 
125 µg/mL 
EC50 
(µg/mL) 
120 
Solanaceae 
Solanum acerifolium 74,72 48,29 106,8 
121 Solanum cf umbellatum 92,50 55,02 143,4 
145 Dunalia solanacea 48,33 18,54 283,2 
173 Solanum ovalifolium 95,09 57,24 105,7 
137 Cestrum sp 70,07 58,77 92,59 
171 Browallia speciosa 64,34 24,58 699,2 
170 Deprea aff sachapapa 0,00 0,00 231,3 
174 Solanum brevifolium 46,27 0,00 1522 
129 Solanum sp 87,61 50,89 137,9 
165 Witheringia coccoloboides 84,75 3,24 343,2 
188 Solanum trachycyphum 20,25 0,00 396,2 
161 Solanum sp 87,15 24,75 267,7 
164 Solandra coriacea 71,28 39,81 277,1 
168 Cestrum humbolditii 15,12 0,00 NC 
134 Solanum lepidotum 76,69 37,66 330,4 
146 Lycianthes radiata 100,0 14,40 1403 
189 Solanum  sp 90,93 11,85 468,5 
148 
Piperaceae 
Piper pesaresanum 100,0 35,33 NC 
197 Piper daniel-gonzalezii 100,0 97,22 49,48 
172 Piper glanduligerum 81,54 55,52 191,4 
167 Piper crassinervium 90,76 85,56 61,62 
163 Piper umbellatum 59,64 27,47 NC 
175 Piper crassinervium 84,39 72,08 72,59 
154 Peperomia acuminata 93,75 75,04 NC 
158 Piper eriopodon 92,70 79,59 43,29 
194 Piper calceolarium 79,92 55,26 141,3 
196 
Euphorbiaceae 
Acalypha macrostachya 82,43 51,12 104,3 
140 Alchornea 87,10 96,47 30,67 
202 Alchornea grandis 87,82 99,42 13,01 
126 Acalypha diversifolia 97,63 100 NC 
128 Alchornea calophylla 94,35 98,25 NC 
85 Hyeronima antioquiensis 92,25 100 0,686 
92 Mabea montana 95,25 96,31 12,35 
130 Hyeronima sp 96,59 75,68 66,59 
Hidroquinona (1000 µg/mL) 50,08 -- 
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En general, los extractos metanólicos de las especies vegetales evaluadas mostraron un alto 
porcentaje de actividad antioxidante, las especies Lycianthes radiata, Piper pesaresanum y 
Piper daniel-gonzalezii presentaron un %AAO igual a 100% a una concentración de 500 
µg/mL y, las especies Acalypha diversifolia y Hyeronima antioquiensis a 125 µg/mL 
también mostraron un porcentaje de actividad antioxidante igual a 100%. Otros estudios 
realizados por el grupo de investigación biotecnología y productos naturales, presentes en 
el anexo 4, han demostrado que estas especies poseen un alto contenido de flavonoides y 
fenoles, compuestos con los cuales se puede relacionar el alto porcentaje de actividad 
antioxidante obtenido para cada una. 
 
Respecto a las especies de la familia Solanaceae de 17 extractos evaluados, 12 de ellos 
poseen %AAO a 500 µg/mL mayor a 50 % (71 % de los extractos evaluados), mientras que 
todas las especies de la familia Piperaceae y Euphorbiaceae presentaron un porcentaje de 
actividad antioxidante superior a 50 % a esta misma concentración.  
 
A una concentración de extracto igual a 125 µg/mL, para 4 extractos de la familia 
Solanaceae (24%), 7 de la familia Piperaceae (78%) y 8 de la familia Euphorbiaceae 
(100%) se obtuvo un porcentaje de actividad antioxidante superior a 50%. 
 
Frente a los valores obtenidos para EC50 debe tenerse en cuenta que cuanto menor es este 
parámetro el potencial antioxidante del extracto es mayor. Para la especie Hyeronima 
antioquiensis el EC50 calculado fue igual a 0,686 mg/L; otros valores bajos de EC50 los 
presentaron las especies Mabea montana y Alchornea grandis con 12,35 mg/L y 13,01 
mg/L, respectivamente, las tres especies pertenecientes a la familia Euphorbiaceae. La 
marcha fitoquímica de los extractos metanólicos de estas tres especies (Anexo 4) demuestra 
que se encuentran presentes compuestos fenólicos, flavonoides y taninos, compuestos que, 
en la literatura, se ha mostrado que poseen propiedades antioxidantes (Poullain, et al., 
2004). 
 
Los resultados obtenidos para la familia Piperaceae se encuentran en consonancia con 
resultados publicados para otras especies de la misma familia, es el caso de los extractos 
metanólicos de Piper putumayoense y Piper krukoffii de la región amazónica, las cuales 
presentaron alta actividad antioxidante evidenciada a través del ensayo TEAC (Lizcano, et 
al., 2010).  
 
Por su parte, para la especie Piper fulvescens en Paraguay, se obtuvo una concentración 
inhibitoria 50% (IC50) de 76,7 µg/mL, similar a la obtenida en este estudio para la especie 
Piper crassinervium (72,59 µg/mL), sin embargo, los autores sugieren para el extracto de 
Piper fulvescens el mecanismo antioxidante se da por rompimiento del anillo (Velázquez, 
et al., 2003). 
 
Como lo demuestra (Mosquera M., et al., 2007) las especies de la familia Euphorbiaceae y, 
en particular, del género Acalypha presentan un alto potencial antioxidante, con porcentajes 
de actividad antioxidante superiores a 50% a 250 mg/L evaluados mediante el método de 
DPPH.  
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El extracto metanólico de la especie Acalypha fruticosa en India, demostró poseer 
importante actividad antioxidante, comparable con la actividad presentada por el 
compuesto butil hidrotolueno (BHT) utilizado como control, los autores atribuyen dicha 
actividad al alto contenido de flavonoides del extracto (Thambiraj J, et al., 2012). 
 
En el presente estudio las especies del género Alchornea también muestran importante 
actividad antioxidante, es el caso de Alchornea sp. con EC50 de 30,67 µg/mL, Alchornea 
grandis con EC50 igual a 13,01 µg/mL y Alchornea calophylla que mostró porcentajes de 
actividad antioxidante superiores a 90%; en consonancia con lo anterior, en el oeste de 
África el extracto acuoso de la especie Alchornea cordifola demostró poseer significativa 
actividad antioxidante con un IC50 de 6,5 mg/L, además de poseer un alto contenido de 
flavonoides (Kouakou-Siransy, et al., 2010). 
 
Especies de la familia Solanaceae también han demostrado tener actividad captadora de 
radicales libres evaluada a través del radical DPPH, tal es el caso del extracto metanólico de 
Solanum nigrum en Yemen, que presentó un %AAO igual a 94,5% a 500 µg/ml (Al-Fatimi, 
et al., 2007). 
 
Los extractos metanólicos de especies del género Peperomia (Peperomia elliptica) y 
Acalypha (Acalypha integrifolia) en la isla Reunión presentaron, a través del ensayo con 
DPPH, actividad antioxidante leve y moderada, respectivamente (Poullain, et al., 2004). 
 
Para los grupos definidos por las siete concentraciones evaluadas el contraste de 
normalidad según la prueba de Shapiro-Wilk demuestra que para las concentraciones 250 
ppm y 500 ppm no se cumple el supuesto de normalidad (P<0,05) y, por tal, se concluye 
que la distribución de los datos no es normal, por lo tanto, se realiza un ANOVA no 
paramétrica (prueba de Kruskall-Wallis), a través de la cual se obtiene que existe diferencia 
significativa entre los grupos con una significancia menor a 0,05, encontrándose diferencias 
significativas entre los grupos de concentraciones 7,8125 y 125 ppm, 7,8125 y 250 ppm, 
7,8125 y 500 ppm, 15,625 y 250 ppm, 15,625 y 500 ppm, 31,25 y 250 ppm, 31,25 y 500 
ppm y 62,5 y 500 ppm, es decir que, estadísticamente el efecto antioxidante de los extractos 
vegetales es diferente entre las concentraciones menores a 62,5 ppm y las concentraciones 
mayores a 250 ppm. Los resultados descritos se presentan en el anexo 3, se resaltan los 
niveles de significancia menores a 0,05 en amarillo, para demostrar entre cuales grupos 
existe diferencia significativa. 
 
Por otro lado, al comparar el porcentaje de actividad antioxidante a una concentración de 
extracto igual a 500 ppm para las tres familias botánicas a las cuales pertenecen los 
extractos, el contraste de normalidad arroja que la distribución de los resultados para las 
solanáceas no es normal (P=0,027 < 0.05), por lo que nuevamente se realiza la prueba de 
Kruskall-Wallis a la totalidad de los datos, obteniéndose que existen diferencias 
significativas  respecto al porcentaje de actividad antioxidante entre las familias Solanaceae 
y Euphorbiaceae, pero estadísticamente la diferencia entre las familias Solanaceae y 
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Piperaceae, como entre las familias Euphorbiaceae y Piperaceae no es significativa, los 
resultados obtenidos se presentan en el anexo 4. 
 
5.3. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD 
LARVICIDA 
 
En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos durante la evaluación como larvicidas 
contra Aedes aegypti en cuarto estadio de algunos extractos de la familia Piperaceae, 
puesto que el ensayo se llevó a cabo por duplicado el número de larvas muertas se obtiene 
como un promedio.  
 
Tabla 7. Resultados de la actividad larvicida de las especies vegetales de la familia Piperaceae. 
Familia Especie 
No. de 
larvas 
iniciales 
24 horas 48 horas 
No. de 
larvas 
muertas 
% Mortalidad 
No. de 
larvas 
muertas 
% Mortalidad 
Piperaceae 
Piper pesaresanum 10 5 50 7 70 
Peperomia acuminata 10 0 0 0 0 
Piper eriopodon 10 0 0 0 0 
Piper umbellatum 10 0 0 0 0 
Piper crassinervium 10 0 0 0 0 
Piper glanduligerum 10 0 0 0 0 
Piper calceolarium 10 0 0 0 0 
DMSO 1% 10 0 0 0 0 
Temephos (3 µg/mL) 10 10 100 - - 
 
La resultados presentados en la tabla 7 dejan ver que el extracto metanólico de Piper 
pesaresanum mostró actividad contra las larvas de Aedes aegypti en su cuarto estado larval 
con un porcentaje de mortalidad igual a 70% después de 48 horas. Estudios realizados en el 
grupo de investigación biotecnología y productos naturales (GBPN) demuestran que el 
extracto metanólico de esta especie presenta un alto contenido de alcaloides, superior al de 
las demás especies de la familia Piperaceae (Anexo 4), por lo que cabría atribuir la 
bioactividad obtenida a este tipo de compuestos. 
 
El extracto etanólico de las hojas de Piper arboreum en Brasil, presentó 15% de mortalidad 
en larvas de Aedes aegypti en cuarto estadio a una concentración de 500 ppm de extracto 
(de S. Luna, et al., 2005).  En Korea, con el extracto metanólico de la fruta de Piper 
nigrum, a una concentración de 5 ppm, se obtuvo 100% de mortalidad para el cuarto 
estadio larval de las especies Aedes aegypti, Aedes togoi y Culex pipiens pallens (Yang, et 
al., 2004).   
41 
  
 
Extractos metanólicos de las especies Piper aduncum y Piper patulum en Guatemala 
mostraron actividad larvicida contra el primer estadio de Anopheles albimanus, sin 
embargo, los extractos de otras especies como P. auritum, P. jacquemontianum, P. 
oradendron, P. retalhuleuense, P. scabrum. P. schippianum, P. umbellatum no presentaron 
actividad contra alguno de los cuatro estadios larvarios de las especies Anopheles 
albimanus y Stegomyia aegypti (Rojas Barrios, et al., 2010). 
 
6. CONCLUSIONES 
La actividad antibacteriana contra cepas de referencia y bacterias multirresistentes de 34 
extractos metanólicos de especies vegetales de las familias Solanaceae, Piperaceae y 
Euphorbiaceae fue evaluada a una concentración igual a 1 mg/mL, obteniéndose que las 
especies Solanum sp. y Piper pesaresanum poseen alta actividad contra Staphylococcus 
aureus ATCC25923 y un aislado clínico multirresistente de esta bacteria, Escherichia coli 
ATCC25922 y un aislado clínico multirresistente de Acinetobacter baumanii.  
 
La actividad antioxidante a través del método DPPH también fue estudiada para los 34 
extractos metanólicos, a través de lo cual se concluye que todas las especies de las familias 
Piperaceae y Euphorbiaceae y el 71 % de las especies de la familia Solanaceae presentan 
un alto potencial antioxidante, obteniéndose a una concentración igual a 500 mg/L 
porcentajes de actividad antioxidante superiores al 50 %. En particular, para la especie 
Hyeronimia antioquiensis (Euphorbiaceae) se obtuvo un EC50 igual a 0,69 mg/L. 
 
Siete extractos de la familia Piperaceae fueron evaluados como larvicidas, solamente el 
extracto de Piper pesaresanum presentó actividad larvicida a 100 ppm contra Aedes aegypti 
en su cuarto estado larval, con un porcentaje de mortalidad de 50 % a 24 horas y 70 % a 48 
horas. 
 
En la búsqueda de compuestos antimicrobianos, se podrían considerar con un importante 
potencial las especies Solanum sp. y Piper pesaresanum dada su alta actividad contra 
cuatro de las bacterias en estudio, como también las especies Alchornea, Alchornea 
grandis, Acalypha diversifolia, Alchornea calophylla  (Euphorbiaceae) por su actividad 
contra el aislado clínico multirresistente de S. aureus. Por su parte para la búsqueda de 
compuestos antioxidantes las especies de las familias Euphorbiaceae y Piperaceae podrían 
considerarse de gran interés, sin dejar de lado las especies Lycianthes radiata, Solanum sp., 
Solanum cf umbellatum y Solanum ovalifolium de la familia Solanaceae que para una 
concentración igual a 500 µg/mL se obtuvieron porcentajes de actividad antioxidante 
superiores a 90%. La especie Piper pesaresanum, posee potencial como agente larvicida 
contra el cuarto estadio larval de Aedes aegypti. 
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7. PERSPECTIVAS 
Se recomienda realizar diluciones sucesivas a los extractos de Piper pesaresanum y 
Solanum sp. con el fin de obtener la concentración mínima inhibitoria de los extractos 
contra Staphylococcus aureus ATCC25923, Staphylococcus aureus IC262 Escherichia coli 
ATCC25922 y Acinetobacter baumanii IC89. También podría considerarse la 
determinación de la concentración mínima inhibitoria de los demás extractos vegetales que 
demostraron actividad media y alta contra las diferentes cepas bacterianas de importancia 
clínica. 
 
Futuros estudios son requeridos para aislar e identificar los metabolitos secundarios 
responsables de las actividades biológicas demostradas. 
 
Se sugiere realizar ensayos de las actividades biológicas incluidas en este trabajo, entre 
otras, para una mayor cantidad de especies vegetales de la ecorregión cafetera colombiana 
con el fin de realizar más estudios de bioprospección de la flora colombiana, resaltando su 
importancia farmacológica. 
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9. ANEXOS 
9.1. ANEXO 1. Información de los antibióticos ante los cuales presentan resistencia las bacterias aisladas clínicamente. 
Familia 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
Quinolonas de 
segunda 
generación. 
Ciprofloxacina 
N
O
OH
O
F
NNH
 
 Bacteriostático 
Actúa sobre el 
nucleoide 
interfiriendo en 
la duplicación 
del ADN. 
Levofloxacina 
N
H3CN
N
O
COOH
O
F
CH3  
Lincosaminas Clindamicina 
O
CH3
S
NH
Cl
CH3
N
O
CH3
OH
OH
CH3
CH3
 
Bacteriostático 
El blanco de 
acción son los 
ribosomas 
bloqueando la 
elongación de 
las proteínas. 
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
Macrólidos 
 
Azitromicina 
 
O
CH3
OH
CH3
CH3
OO
CH3
O
OCH3
OH
CH3
CH3
O
O CH3
N
OH
CH3
CH3
CH3
OH
CH3
CH3N
CH3
OH
 
 Bacteriostático 
 
Actúa sobre los 
ribosomas 
interfiriendo en 
la síntesis 
proteica. 
Claritromicina 
 
OO
CH3
CH3
CH3 CH3
CH3
H3CO
O
CH3
OO
O
O
OH
OH
OH
OH
CH3
N(CH3)2 CH3
CH3
C2H5CH3
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
Sulfamidas 
Sulfametoxazol-
Trimetroprim 
 
NH2 SO2 NH
N
O
CH3  
 
N
N
NH2
NH2
OCH3
OCH3
OCH3  
 
Bacteriostático 
Interfiere en la 
síntesis de los 
precursos de las 
bases púricas y 
pirimidinicas. 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Penicilinas 
isoxazólicas 
Oxacilina 
 
S
N
CH3
CH3
COOH
H
HH
O
NH
O
O CH3
N
 
 
Bactericida 
Actúa sobre la 
pared celular 
interfiriendo en 
la síntesis de 
peptidoglucano. 
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
β-lactámicos con 
inhibidor de β-
lactamasas 
 
Grupo: 
Aminopenicilinas 
 
 
Amoxicilina-
Clavulanato 
 
N
NH
O
NH2
OH
S
O
CH3
CH3
COOH
 
 
N
O CH2OH
H
COOHH
H
O
 
 
Bactericida 
Actúa sobre la 
pared celular 
interfiriendo en 
la síntesis de 
peptidoglucano. 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Cefalosporinas 
de primera 
generación 
Cefalotina 
 
S
N
COO
-
O
NH
O
S
O
O
CH3
 
 
Bactericida 
Interfiere en la 
síntesis de la 
pared celular. 
Cefalexina 
S
N
COO
-
CH3O
NH
O
NH2
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Cefalosporinas 
de tercera 
generación 
Ceftacidima 
 
N
S
NH
O
COOH
CH3
O
H H
H
NH2
OH
 
 Bactericida 
Inhibición de la 
síntesis de la 
pared celular 
Ceftriaxona 
N OCH3
S N
N
H
N
N
N
S
S
NH
O
NH2
H H
O
COO
-
O
OCH3
 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Cefalosporinas 
de cuarta 
generación 
Cefepime 
 
N
S
N
+
NH
O
O
N
S
OOH
N
O
CH3
HH
NH2
CH3
Cl
 
 
Bactericida 
Inhibe la 
síntesis de la 
pared celular 
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
Aminoglucósidos 
Gentamicina 
O
O
O
O
NH2
NH2
R
CH3
NH2
OH
NH2
CH3 NH
CH3
H
.
.
CH3
HNH2
CH2 NH2
.
R
 
Bactericida 
Actúa sobre los 
ribosomas 
bacterianos 
interfiriendo en 
la síntesis de 
proteínas. 
Amicacina 
O
O
OH
OH
OH
H2NH2C
OH
NH2
O
O
OHNH2
OH
HOH2C NH
NH2
O
OH
 
β-lactámicos 
Ampicilina-
Sulbactam 
NH
NH3
+
H
O N
O
S
H COO
-
CH3
CH3
 
Bactericida 
Inhibe la 
síntesis de la 
pared celular 
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
Polimixinas Polimixina B 
Polimixina B1  R:(+)-6-meti loctanoil
L-Thr-L-DAB-L-DAB
L-DAB-D-Phe-L-Leu
R-L-DAB-L-Thr-L-DAB-L-DAB
Polimixina B2  R:6-meti loctanoil  
Bactericida 
Actúa sobre la 
membrana 
citoplasmática 
aumentando la 
permeabilidad 
y produciendo 
finalmente lisis 
celular. 
Glucopéptidos Teicoplanina 
 
O
NH
OCH3
OH
OH
OH
O
O O
Cl
N
H
N
H
N
H
N
HO
O
O
O
NH
OH
O
OH O
OH
O
OH
OH
OH
OH
OH O
O
O
NH3
+
OH
Cl
O
OH
OH
OH
R
O
 
 
Bactericida 
Actúa sobre la 
pared celular 
inhibiendo la 
elongación del 
peptidoglucano. 
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Familia del 
antibiótico 
Nombre del 
antibiótico 
Estructura química 
Tipo de 
antibiótico 
Lugar y 
mecanismo de 
acción 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Carbapenemes 
Imipenem 
N
CH3
CH3
CH3
O
H H
CH3
S
NH NH
 
Bactericida 
Inhibe la 
síntesis de la 
pared celular. 
Meropenem 
N
OH
CH3
H
O
H H
COOH
S
CH3
H N
H
O
N(CH3)2H H
 
β-lactámicos 
 
Grupo: 
Monobactámicos 
Aztreonam 
N
NH
O
SO3HCH3
H
HCN
N S
O
O
CH3
HOOC
CH3
NH2  
Tetraciclinas Tetraciclina 
OH O OH OH O
NH2
OH
N
CH3CH3
OH CH3 H
OH
 
Bacteriostático 
Actúa sobre el 
ribosoma 
inhibiendo la 
síntesis 
proteica. 
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9.2. ANEXO 2  
Fotos de las microplacas reveladas con MTT a una concentración de 0,5 µg/mL y con un 
tiempo de incubación de 30 minutos para evaluación de actividad metabólica. 
 
 
Resultados frente a Staphylococcus aureus ATCC 25923 de los extractos 1 a 31. 
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
 
 
 
Resultados frente a Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 de los extractos 1 a 31. 
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
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Resultados frente a Staphylococcus aureus ATCC 25923 y Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 de los extractos 32 a 34 y control de solvente 
 
 
 
Resultados frente a Klebsiella pneumoniae ATCC BAA1705 de los extractos 1 a 31. 
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
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Resultados frente a Escherichia coli ATCC 25922 de los extractos 1 a 31. 
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
 
 
Resultados frente a Escherichia coli ATCC 25922 de los extractos 32 a 34 y control del 
solvente 
 
 
Resultados frente a Pseudomonas aeruginosa IC148 de los extractos 1 a 31.  
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
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Resultados frente a Acinetobacter baumanii IC89 de los extractos 1 a 31.  
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
 
 
Resultados frente a Staphylococcus aureus IC262 de los extractos 1 a 31.  
Control de inhibición, control de crecimiento y control de esterilidad 
 
 
Resultados frente a Klebsiella pneumoniae ATCC BAA1705, Pseudomonas aeruginosa 
IC148, Acinetobacter baumanii IC89 y Staphylococcus aureus IC262 de los extractos 32 a 
34 y control del solvente para cada una. 
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9.3. ANEXO 3. Porcentaje de actividad antioxidante para cada extracto a las 
diferentes concentraciones evaluadas. 
Extracto metanólico % Actividad Antioxidante 
Familia Especie/ Concentración (ppm) 500 250 125 62,50 31,25 15,625 7,8125 
S
o
la
n
a
ce
a
e 
Solanum acerifolium 74,72 76,74 48,29 26,86 18,33 14,62 9,41 
Solanum cf umbellatum 92,50 83,69 55,01 39,56 28,70 24,44 32,38 
Dunalia solanacea 48,33 30,06 18,55 7,56 7,92 7,09 13,09 
Solanum ovalifolium 95,09 86,73 57,25 45,59 29,30 22,80 21,75 
Cestrum sp 70,07 72,78 58,77 48,80 40,10 38,20 37,04 
Browallia speciosa 64,34 41,56 24,58 12,46 6,39 2,32 0 
Deprea aff sachapapa 0 0 0 0 0 0 0 
Solanum brevifolium 46,27 13,70 0 0 0 0 0 
Solanum sp 87,61 74,63 50,90 32,06 20,52 12,17 7,74 
Witheringia coccoloboides 84,75 42,13 3,25 0 0 0 0 
Solanum trachycyphum 20,25 0 0 0 0 0 0 
Solanum sp 87,15 67,95 24,67 17,09 4,68 0 0 
Solandra coriacea 71,28 56,14 39,82 27,88 19,97 20,11 12,24 
Cestrum humboldtii 15,12 0 0 0 0 0 0 
Solanum lepidotum 76,69 57,18 37,66 27,03 19,57 14,97 14,14 
Lycianthes radiata 100 48,44 14,41 0 0 0 0 
Solanum  sp 90,93 49,74 11,87 0 0 0 0 
P
ip
er
a
ce
a
e
 
Piper pesaresanum 100 41,58 35,35 31,65 25,86 19,95 14,73 
Piper daniel-gonzalezii 100 98,22 97,23 78,09 58,81 48,19 43,32 
Piper glanduligerum 81,54 69,93 55,53 44,77 35,70 32,13 27,84 
Piper crassinervium 90,76 95,71 85,57 64,38 46,89 37,67 35,88 
Piper umbellatum 59,64 33,53 27,48 28,47 16,97 17,53 26,28 
Piper crassinervium 84,39 90,03 72,08 56,55 44,24 39,71 35,71 
Peperomia acuminata 93,75 82,25 75,03 64,95 58,72 51,72 43,57 
Piper eriopodon 92,70 91,12 79,59 62,76 51,00 43,08 35,68 
Piper calceolarium 79,92 70,06 55,26 46,69 43,30 40,34 36,70 
E
u
p
h
o
rb
ia
ce
a
e 
Acalypha macrostachya 82,43 80,43 51,12 29,74 26,25 7,81 2,17 
Alchornea 87,10 98,77 96,48 86,84 55,51 35,15 19,64 
Alchornea grandis 87,82 98,87 99,42 97,41 91,30 74,64 47,32 
Acalypha diversifolia 97,63 100 100 97,63 96,90 98,71 84,37 
Alchornea calophylla 94,35 95,29 98,25 94,49 97,15 94,48 76,00 
Hyeronima antioquiensis 92,25 99,55 100 96,60 73,88 48,71 26,09 
Mabea montana 95,25 95,54 96,31 97,51 95,18 84,04 55,71 
Hyeronima sp 96,59 97,99 75,68 47,60 19,20 7,04 0 
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9.4. ANEXO 4. Resultados de la evaluación de actividad larvicida. 
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9.5. ANEXO 5. Resultados de la marcha fitoquímica de los extractos evaluados (Fuente: Grupo de Investigación 
Biotecnología y Productos naturales, GBPN, Universidad Tecnológica de Pereira) 
Cód. 
UTP 
No. 
FJR 
Familia Especie 
Núcleo fitoquímico 
Alcaloides Esteroles y triterpenos Saponinas Fenoles Flavonoides Taninos 
120 3961 
S
o
la
n
a
ce
a
e 
Solanum acerifolium + + + - - - 
121 3962 Solanum cf umbellatum + + + - - - 
129 3970 Solanum sp + + + - + - 
134 3975 Solanum lepidotum - - + - + - 
137 3978 Cestrum sp + - - - - - 
145 3992 Dunalia solanacea + - - + + + 
146 3993 Lycianthes radiata +++ - - + - + 
161 4010 Solanum sp +++ ++ ++ - + - 
164 4013 Solandra coriacea - + - - + - 
165 4019 Witheringia coccoloboides ++ - - + + + 
168 4022 Cestrum humboldtii ++ - - - - - 
170 4024 Deprea aff sachapapa ++ - - + - + 
171 4025 Browallia speciosa - +++ +++ - - - 
173 4027 Solanum ovalifolium - - - - - - 
174 4028 Solanum brevifolium ++ ++ - - - - 
188 4042 Solanum trachycyphum + + + - - - 
189 4043 Solanum  sp ++ + - + - - 
62 
  
148 3996 
P
ip
er
a
ce
a
e 
Piper pesaresanum +++ - - ++ + ++ 
154 4002 Peperomia acuminata ++ +++ +++ + ++ + 
158 4007 Piper eriopodon ++ - - - - - 
163 4012 Piper umbellatum - - - - - - 
167 4021 Piper crassinervium - ++ ++ +++ ++ +++ 
172 4026 Piper glanduligerum ++ - - - + - 
175 4030 Piper crassinervium - ++ ++ +++ ++ +++ 
194 4048 Piper calceolarium - + + + + + 
197 4051 Piper daniel-gonzalezii + + + + + + 
85 3905 
E
u
p
h
o
rb
ia
ce
a
e 
Hyeronima antioquiensis - - + + + + 
92 3912 Mabea montana + + + + + + 
126 3967 Acalypha diversifolia - - - + - + 
128 3969 Alchornea calophylla - + + + + + 
130 3971 Hyeronima sp - + + + + + 
140 3982 Alchornea - + + + - + 
196 4050 Acalypha macrostachya - + + + + + 
202 4056 Alchornea grandis + + + + + + 
(-): Ausencia del núcleo; (+):  Presencia del núcleo; (++): Presencia intermedia; (+++): Presencia abundante. 
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9.6. ANEXO 6. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para los 
grupos definidos por las siete concentraciones de extracto. 
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9.7. ANEXO 7. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para los 
grupos definidos por las tres familias botánicas a las cuales pertenecen los 
extractos. 
 
La numeración fue asignada a cada familia de la siguiente manera: 
1,00 Familia Solanaceae. 
2,00 Familia Piperaceae. 
3,00 Familia Euphorbiaceae. 
